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Povzetek 
V pričujočem delu je predstavljen razvoj turbinskega regulatorja za male 
hidroelektrarne s sinhronskim generatorjem. Turbinski regulator je pomemben člen 
vsakega hidro agregata, saj je njegova naloga vzdrževati turbino v želeni delovni 
točki glede na izbran režim obratovanja z reguliranjem odprtja izvršnih členov. 
Izvršni členi so lahko vodilnik, gonilnik ali iglasti ventil in odrezač, odvisno od vrste 
turbine. 
 
Algoritem turbinskega regulatorja smo izvedli na programirljivem logičnem 
krmilniku, ki vsebuje naslednje regulatorje: regulator obratov v prostem teku, 
regulator nivoja zajetja, regulator po delovni moči, regulator odprtja in regulator 
frekvence. Zadnji štirje regulatorji se uporabljajo, ko je agregat priključen na 
električno omrežje, regulator frekvence pa se uporablja v primeru otočnega 
obratovanja elektrarne. 
 
Za potrebe testiranja turbinskega regulatorja smo razvili matematični model 
hidroelektrarne na osebnem računalniku, ki ga sestavlja model zajetja, model 
tlačnega cevovoda z upoštevanjem vodnega udara, model turbine z vztrajnostnim 
momentom agregata, model proporcionalnih hidravličnih ventilov in servomotorjev 
ter poenostavljeni model sinhronskega generatorja. Turbinski regulator in 
matematični model si med seboj izmenjujeta podatke preko mrežne povezave in 
uporabe S7 protokola. 
 
Matematični model se je izkazal za odličen pripomoček za razvoj algoritmov 
turbinskega regulatorja, saj smo z njim izdelali in testirali vse zgoraj navedene 
regulatorje. 
 
Ključne besede: turbinski regulator, turbina Pelton, modeliranje 
hidroelektrarne, vodni udar 
 3 
Abstract 
The thesis deals with turbine controller for small hydro power plants with 
synchronous generator. Turbine controller maintains the set point which depends on 
selected mode of hydro machine operation. To achieve this it controls opening of 
governor, runner blades or needles and deflector, depending on turbine type. 
 
Turbine controller algorithm was implemented on programmable logic 
controller and consists of the following parts: speed controller which acts during the 
free run, level controller, load controller, opening controller and frequency controller 
when the hydro machine is connected on the electric grid. The frequency controller is 
used when the power plant is connected to islanded electric grid. 
 
For turbine controller design a mathematical model of hydropower plant was 
developed. It consists of five sub-models: the model of upper reservoir, the penstock 
model including the water hammer effect, the turbine model, the model of hydraulic 
solenoid valves and servomotors and the simplified model of synchronous generator. 
Data communication between model and turbine controller is realized with Ethernet 
connection using S7 protocol. Using the model the control algorithms were designed 
and tested. 
 
Key words: turbine controller, Pelton turbine, hydro power plant modelling, 
water hammer 
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1  Uvod 
Voda je eden najstarejših in obenem tudi obnovljiv vir energije. Hidroenergijo 
človek izkorišča že stoletja, saj si je z njo olajšal marsikatero fizično delo. V 
zgodovini se je največkrat uporabljala za direkten pogon žag, mlinov in drugih 
podobnih naprav. Danes pa se hidroenergija največkrat uporablja za pridobivanje 
električne energije v hidroelektrarnah. Na svetu se kar 16 % vse električne energije 
proizvede v hidroelektrarnah. V Sloveniji je ta odstotek še večji in sicer 42,3 % 
(velja za leto 2014, Vir: Statistični urad Republike Slovenije), kar postavlja 
hidroenergijo na vrh vseh virov za pridobivanje električne energije v Sloveniji. Z leti 
se je tehnologija izkoriščanja hidroenergije izboljševala, tako da danes najdemo 
hidroelektrarne, ki imajo moči od nekaj 100 do nekaj 1000 MW. 
 
1.1  Turbinski regulator 
Pomemben člen vsakega agregata v hidroelektrarni je turbinski regulator, ki 
skrbi za pravilno delovanje turbine in agregata v prostem teku ter kasneje, ko je 
agregat priključen na električno omrežje. Turbinski regulator mora naprej 
zagotavljati pravilno delovanje agregata glede na posebnosti celotnega hidro sistema 
(zajetje, cevovod, turbina, generator itd.), nato pa tudi zahtevam, ki jih narekuje 
zakonodaja priključitve hidroelektrarne na električno omrežje. 
 
Pri novih elektrarnah je turbinski regulator običajno dobavljen v sklopu dobave 
turbine in je prilagojen njenemu delovanju. Aplikativna programska oprema 
turbinskega regulatorja je prirejena delovanju turbine in obratuje na  programirljivem 
logičnem krmilniku (npr. Siemens, ABB, Omron itd.). Na tržišču obstajajo tudi 
univerzalni turbinski regulatorji v t.i. črnih škatlah (ang. Black box), ki so namenjene 
za rabo, kot turbinski regulatorji (npr. [15]). Če želimo doseči želeno obratovanje se 
tem napravam nastavi samo določene parametre. 
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Problematika turbinskih regulatorjev se pojavi pri obnovah elektrarn, kjer je 
predmet obnove samo sekundarni del, to je avtomatika in elektroinštalacije. Ker 
glavnino vložka predstavlja strojni del turbine (turbinski regulator predstavlja 
minimalni del celotne cene), je v primeru manjše obnove težko dobiti izvajalca samo 
za turbinski regulator. To je najbolj vidno pri malih hidroelektrarnah, saj je cena 
celotnega posega zelo majna. Poleg tega se v teh primerih pojavi še dodaten strošek 
in sicer možna posodobitev turbinskih regulatorjev v kasnejših letih obratovanja, 
zaradi morebitnih zakonodajnih sprememb oziroma zahtev ali pa zaradi sprememb 
na izboljšavi delovanja agregata. Pri obstoječih turbinskih regulatorjih je tudi 
vzdrževanje sistema oteženo, saj je interno delovanje naprave neznano. 
 
Omenjeno problematiko lahko rešimo z vgradnjo lastnega turbinskega 
regulatorja, saj s tem dosežemo poleg nižjih stroškov obnove tudi nižje stroške v 
primeru kasnejših nadgradenj in lažje odpravljanje napak, saj poznamo celotno 
delovanje regulatorja. 
 
1.2  Cilj magistrskega dela 
Cilj magistrskega dela je izdelava turbinskega regulatorja za male 
hidroelektrarne. Turbinski regulator naj bi bil čim bolj univerzalen, saj bi bil tako 
primeren za različne tipe turbin in sistemov malih hidroelektrarn. Vseboval bi 
regulator vrtljajev, nivoja zgornjega zajetja, frekvence, delovne moči in regulator 
odprtja izvršnih členov turbine. Aplikativna programska oprema turbinskega 
regulatorja bo izvedena v programskem okolju STEP 7 proizvajalca Siemens in bo 
primerna za programirljive logične krmilnike proizvajalca Siemens in VIPA. 
 
V fazi razvoja aplikativne programske opreme turbinskega regulatorja je to 
nemogoče testirati na realnem sistemu. Zato smo za potrebe testiranja izdelali 
matematični model hidroelektrarne, ki vključuje vse glavne sklope realnega sistema: 
 zajetje, 
 cevovod, 
 turbina, 
 elektromehanski ventili in servomotorji in 
 generator. 
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Delo je sestavljeno iz več poglavji. Za uvodnim poglavjem je drugo poglavje, 
kjer je predstavljena izdelava matematičnega modela hidroelektrarne z dvošobno 
turbino Pelton, cevovodom, zgornjim zajetjem in sinhronskim generatorjem. Tretje 
poglavje opisuje izvedbo modela na osebnem računalniku. V četrtem poglavju smo 
matematični model ovrednotili, s primerjavo odzivov modela in realnega sistema. 
Peto poglavje predstavlja izvedbo komunikacijske povezave med modelom in 
programirljivim logičnim krmilnikom. Šesto poglavje opisuje izdelavo aplikativne 
programske opreme turbinskega regulatorja. V sedmem poglavju pa so predstavljeni 
rezultati testiranj turbinskega regulatorja na modelu. 
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Poglavje opisuje izpeljavo matematičnega modela hidroelektrarne v realnem 
času, ki smo ga uporabili za testiranje turbinskega regulatorja. Matematični model je 
izdelan v programskem okolju Matlab na osebnem računalniku (slika 2.1). Preko 
mrežne povezave, z uporabo Siemensovega protokola (S7 protocol), si model 
izmenjuje podatke s programirljivim logičnim krmilnikom (PLK), na katerem se 
izvaja aplikativna programska oprema turbinskega regulatorja. 
 
 
Slika 2.1:  Grafični prikaz matematičnega modela hidroelektrarne v programskem okolju Matlab 
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2.1  Osnove hidroelektrarne 
Tipična hidroelektrarna je sestavljena iz naslednjih osnovnih sklopov (slika 
2.2): 
 zgornjega zajetja, 
 tlačnega cevovoda ali kanala s prosto gladino (odvisno od izvedbe 
hidroelektrarne), 
 turbine, 
 generatorja in 
 spodnjega zajetja. 
 
Pri potovanju vode iz višje ležečega zajetja skozi hidro turbino se potencialna 
energija vode pretvori v kinetično energijo. Ko voda trči v gonilnik turbine, se 
kinetična energija pretvori v mehansko energijo, kar povzroči vrtenje turbine. 
Turbina preko osi povzroči vrtenje rotorja generatorja in v generatorju se mehanska 
energija pretvori v električno energijo. 
 
 
Slika 2.2:  Skica hidroelektrarne 
Razviti matematični model je uporaben za različne hidroelektrarne. Razlike so 
samo v modelu turbine, kjer se enačbe za mehanski navor malenkostno razlikujejo 
glede na izbran tip turbine (Kaplan, Francis ali turbina Pelton). Matematični model 
opisan v nadaljevanju, je sestavljen iz petih pod-modelov in sicer za vsak sklop 
hidroelektrarne (zgornje zajetje, tlačni cevovod, turbina, generator in 
elektromehanski ventili servomotorjev). Poleg tega model vsebuje komunikacijski 
gonilnik (ang. driver) za izmenjavo podatkov s PLK-jem. 
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2.2  Model zgornjega zajetja 
Količina vode za potrebe hidroelektrarne, se zbira v zgornjem zajetju. Zajetje 
je običajno sestavljeno iz jezu, ki zajezi vodotok in s tem ustvari bazen ali pa 
preusmeri del vode vodotoka v ločen bazen. Na malih hidroelektrarnah se v večini 
primerov uporablja druga različica, ko se na jezu oziroma pregradi del vode 
vodotoka preusmeri v ločen bazen, kjer se vodo akumulira. 
 
Uporabni nivo zajetja Hz, je definiran kot globina vode nad ustjem cevi 
cevovoda (slika 2.2) in je odvisen od količine vode, ki priteka v akumulacijo ter 
količine vode, ki odteka skozi cevovod. Opisan prehodni pojav opisuje naslednja 
enačba [17] 
 
 
𝑑𝑉𝑍
𝑑𝑡
= 𝑄𝑑𝑜𝑡 − 𝑄𝑐𝑒𝑣 (2.1) 
 
pri čemer so Vz uporabna prostornina zajetja, Qdot je volumski dotok vode v zajetje in 
Qcev volumski pretok vode skozi cevovod. Ker je Vz produkt površine zajetja Az in 
uporabnega nivoja zajetja Hz 
 
 𝑉𝑍 = 𝐴𝑍 ∙ 𝐻𝑍 (2.2) 
 
lahko enačbo (2.1) zapišemo kot 
 
 
𝑑𝐻𝑍
𝑑𝑡
=
1
𝐴𝑍
(𝑄𝑑𝑜𝑡  −  𝑄𝑐𝑒𝑣) (2.3) 
 
Enačba (2.3) prestavlja matematični model zajetja ob predpostavki, da je površina 
zajetja na celotnem uporabnem nivoju zajetja konstantna. Ta predpostavka je 
upravičeno uporabna za model, ki ga bomo uporabili za testiranje turbinskega 
regulatorja. 
 
Pri realnih sistemih to vedno ne drži saj se običajno za stranice zajetja 
uporablja naravne brežine ali pa se zajezi soteska. V teh primerih se površina zajetja 
glede na uporabni nivo zajetja spreminja. 
 
 
12 2  Matematični model hidroelektrarne 
 
2.3  Model tlačnega cevovoda z upoštevanjem vodnega udara 
Večina malih hidroelektrarn ima dolge tlačne cevovode z visokimi bruto padci 
(nad 100 m). Bruto padec Hb je definiran kot višinska razlika med koto zgornjega 
bazena in koto turbine. Pri dolgih tlačnih cevovodih je zelo pomembna pravilna 
nastavitev zapiralnih časov zapornih organov turbine (vodilniki, iglasti ventili in 
kroglasti zasuni), tako da je vpliv vodnega udara čim manjši. 
 
2.3.1  Osnovne enačbe 
Vodni udar je definiran [2] kot spreminjanje tlačne višine H z razdaljo x (po 
dolžini cevovoda) in s časom t, pri čemer lahko nastopi v vseh tlačnih cevovodih, ob 
spremembah pretoka (npr. ob spremembi neto padca, ob zapiranju ali odpiranju 
vodilnika oziroma iglastih ventilov). Vodni udar lahko povzroči velike nadtlake in 
podtlake v cevovodu. Posledice teh so trajne deformacije cevovoda in velike 
obremenitve temeljev cevovoda ter turbine. 
 
Matematičen model cevovoda z upoštevanjem vodnega udara [1], [2], opisujeta 
dve parcialni diferencialni enačbi, ki temeljita na drugem Newtonovem zakonu 
(dinamična enačba) in zakonu o ohranitvi mase (enačba zveznosti). Osnovni enačbi 
upoštevata naslednje predpostavke: 
1. cevovod je zanemarljivo raztegljiv, 
2. presek cevovoda se v začetnem stanju vzdolžno ne spreminja (se pa 
spreminja med prehodnimi pojavi zaradi spremembe tlakov), 
3. modul elastičnosti E je konstanten (deformacije cevovoda so zelo majhne in 
material cevovoda ima linearne elastične lastnosti), 
4. razdelitev hitrosti po preseku cevi je enakomerna, 
5. gostota ρ tekočine je konstantna, 
6. stisljivost tekočine in elastičnost cevi imata približno enak vpliv na širjenje 
tlakov, 
7. notranje trenje v tekočini zanemarimo, upoštevamo le trenje med tekočino in 
steno cevovoda, ki predstavlja izgube cevovoda. 
 
Dinamična enačba 
Izhajamo iz osnovne dinamične enačbe za smer x, ki je normirana na enoto mase 
 
2.3  Model tlačnega cevovoda z upoštevanjem vodnega udara 13 
 
 
𝑑𝑉
𝑑𝑡
=  ∑ 𝐹𝑥  −  
1
𝜌
𝜕𝑝
𝜕𝑥
 (2.4) 
 
ki jo zapišemo za elementarni odsek cevovoda dolžine ∆𝑥 (slika 2.3). Prvi člen 
predstavlja pospešek, tretji člen pa tlačno silo normirano na enoto mase. 
 
Slika 2.3:  Elementarni odsek cevovoda 
Člen ∑ 𝐹𝑥 predstavlja vsoto težnostne sile in sile trenja na enoto mase 
 
 ∑ 𝐹𝑥 = 𝐹𝑔  +  𝐹𝑡𝑟 (2.5) 
 
ki sta 
 𝐹𝑔 = 𝑔 sin 𝜃, (2.6) 
 𝐹𝑡𝑟 =  −
𝜏0𝜋𝐷∆𝑥
𝑚
 (2.7) 
 
kjer je τ0 strižna napetost ob steni, ki jo izrazimo z relacijo 
 
 𝜏0 = 𝑓
𝜌𝑉|𝑉|
8
 (2.8) 
 
Če enačbo (2.8) vstavimo v enačbo (2.7) dobimo 
 
 𝐹𝑡𝑟 =  −𝑓
𝑉|𝑉|
2𝐷
 (2.9) 
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Predznak minus je zato, ker sila trenja deluje v nasprotni smeri gibanja. Sila 
trenja predstavlja izgube v cevovodu zaradi trenja vode ob stene cevovoda. Brez 
dimenzijski koeficient trenja f je funkcija hitrosti, hrapavosti in viskoznosti vode ter 
premera cevovoda.  
 
Če enačbi (2.6) in (2.9) vstavimo v enačbo (2.4), dobimo 
 
 
𝑑𝑉
𝑑𝑡
= 𝑔 sin 𝜃 − 𝑓
𝑉|𝑉|
2𝐷
 −  
1
𝑝
𝜕𝑝
𝜕𝑥
 (2.10) 
 
Za analizo vodnega udara se uporablja tlačna višina H namesto tlaka p in 
pretok vode Q namesto hitrosti vode V. Tlak in hitrost vode se lahko zapiše kot 
 
 𝑝 =  𝜌𝑔(𝐻 − 𝑧) (2.11) 
 𝑉 =  
𝑄
𝐴𝐶𝑒𝑣
 (2.12) 
 
Po upoštevanju enačb (2.11), (2.12) ter −𝜕𝑧/𝜕𝑥 =   sin 𝜃 in po ureditvi dobimo 
 
 
1
𝐴𝐶𝑒𝑣
𝜕𝑄
𝜕𝑡
+
𝑄
𝐴𝐶𝑒𝑣
2
𝜕𝑄
𝜕𝑥
+ 𝑔
𝜕𝐻
𝜕𝑥
+
𝑓
𝐴𝐶𝑒𝑣
2
𝑄|𝑄|
2𝐷
= 0 (2.13) 
 
Če navadni diferencial hitrosti zamenjamo s parcialnima in zanemarimo drugi 
člen, ki je zelo majhen proti ostalim členom, dobimo dinamično enačbo v končni 
obliki 
 
 
1
𝐴𝐶𝑒𝑣
𝜕𝑄
𝜕𝑡
+ 𝑔
𝜕𝐻
𝜕𝑥
+
𝑓
𝐴𝐶𝑒𝑣
2
𝑄|𝑄|
2𝐷
= 0 (2.14) 
 
Enačba zveznosti 
Enačba zveznosti temelji na zakonu o ohranitvi mase elementa prostornine 
𝐴∆𝑥 in določa, da je časovna sprememba mase v elementu prostornine enaka 
masnemu pretoku skozi površino elementa (slika 2.4) 
 
 𝜌𝐴𝐶𝑒𝑣𝑉 =  𝜌𝐴𝐶𝑒𝑣𝑉 +  
𝜕
𝜕𝑡
𝜌𝐴𝐶𝑒𝑣𝑉∆𝑥 (2.15) 
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Slika 2.4:  Element prostornine za izpeljavo enačbe zveznosti 
Če enačbo (2.15) razširimo, dobimo 
 
 
𝜕
𝜕𝑡
(𝜌𝐴𝐶𝑒𝑣) +
𝜕
𝜕𝑡
(𝜌𝐴𝐶𝑒𝑣𝑉) = 𝐴𝐶𝑒𝑣
𝜕𝜌
𝜕𝑡
+ 𝜌
𝜕𝐴𝐶𝑒𝑣
𝜕𝑡
+ 𝜌𝐴𝐶𝑒𝑣
𝜕𝑉
𝜕𝑥
+ 𝜌𝑉
𝜕𝐴𝐶𝑒𝑣
𝜕𝑥
+ 𝐴𝐶𝑒𝑣𝑉
𝜕𝜌
𝜕𝑥
 (2.16) 
 
Enačbo (2.16) uredimo, parcialne diferenciale zamenjamo z navadnimi diferenciali in 
celotno enačbo delimo z 𝜌𝐴𝐶𝑒𝑣 
 
 
1
𝐴𝐶𝑒𝑣
𝑑𝐴𝐶𝑒𝑣
𝑑𝑡
+
1
𝜌
𝑑𝜌
𝑑𝑡
+
𝜕𝑉
𝜕𝑥
= 0 (2.17) 
 
Prvi člen enačbe (2.17) izraža vpliv elastičnosti cevi (slika 2.5). V cevovodu 
postavlja ravnovesje na enoto dolžine naslednji pogoj 
 
 𝑝𝐷 = 2𝑇 (2.18) 
 
 
𝑑𝑇
𝑑𝑡
=
𝐷
2
𝑑𝑝
𝑑𝑡
 (2.19) 
 
 
Slika 2.5:  Ravnovesje v cevovodu 
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Napetost v steni cevi je 𝜎 = 𝑇/𝑒, kjer je T raztezek in e debelina stene. Iz tega 
sledi 
 
 
𝑑𝜎
𝑑𝑡
=
𝐷
2𝑒
𝑑𝑝
𝑑𝑡
 (2.20) 
 
Ob upoštevanju Hookovega zakona 𝜎 = 𝜀𝐸, kjer je ε specifični raztezek in E 
elastični modul materiala cevovoda, dobimo 
 
 
𝑑𝜖
𝑑𝑡
=
𝐷
2𝑒𝐸
𝑑𝑝
𝑑𝑡
,           𝑑𝜖 =
𝑑𝑂
𝑂
=
𝑑(2𝜋𝑟)
2𝜋𝑟
=
𝑑𝑟
𝑟
 (2.21) 
 
ker je specifični raztezek oboda 
 
 𝑑𝑟 = 𝑑𝜖
𝐷
2
 (2.22) 
povečanje ploščine notranjega preseka kroga pa je 
 
 𝑑𝐴𝑐𝑒𝑣 = 𝜋𝐷𝑑𝑟 = 𝜋𝐷𝑑𝑝
𝐷
2𝑒𝐸
𝐷
2
 (2.23) 
tako je 
 
1
𝐴𝑐𝑒𝑣
𝑑𝐴𝑐𝑒𝑣
𝑑𝑡
=
𝐷
𝑒𝐸
𝑑𝑝
𝑑𝑡
 (2.24) 
 
Drugi člen enačbe (2.17) predstavlja časovno spremembo gostote vode. 
Definirajmo modul stisljivosti vode izražen z gostoto 
 
 𝐾 = 𝜌
𝑑𝑝
𝑑𝜌
 (2.25) 
 
1
𝜌
𝑑𝜌
𝑑𝑡
=
1
𝐾
𝑑𝑝
𝑑𝑡
 (2.26) 
 
Z upoštevanjem izrazov (2.24) in (2.26) je enačba zveznosti 
 
 
1
𝐾
𝑑𝑝
𝑑𝑡
(1 +
𝐾𝐷
𝑒𝐸
) +
𝜕𝑉
𝜕𝑥
= 0 (2.27) 
 
Če v tej enačbi izpostavimo hitrost udarnega vala, dobimo 
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 𝑎2 =
𝐾
𝜌(1+
𝐾𝐷
𝑒𝐸
)
  (2.28) 
 
Iz enačbe (2.28) vidimo, da je vrednost odvisna od lastnosti tekočine (gostote ρ in 
modula stisljivosti K) ter od lastnosti cevovoda (premera D, debeline stene e in 
elastičnega modula E). Ker se vsi ti parametri med pojavom skoraj ne spreminjajo, se 
za analizo vodnega udara uporabi konstantno vrednost a. Ker je vrednost a odvisna 
tudi od montaže in vpetja cevovoda (npr. cevovod vkopan ali nameščen na 
podstavkih) se vrednost a razbere iz ustreznih diagramov [2]. Cevovodi 
hidroelektrarn so večinoma jekleni in za take cevovode se hitrost vodnega udara a 
giblje med 1000 in 1200 m/s. 
 
Če sedaj v enačbo (2.27) vstavimo enačbe (2.11), (2.12) in (2.28), ter navadne 
diferenciale zamenjamo s parcialnimi diferenciali in ob tem upoštevamo še, da ima 
cevovod konstanten položaj, velja 𝜕𝑧/𝜕𝑡 = 0, poleg tega pa lahko zanemarimo člen 
−𝜕𝑧/𝜕𝑥 = sin 𝛼, ki je zelo majhen glede na ostale člene. Tako dobimo enačbo 
zveznosti v končni obliki: 
 
 
𝜕𝐻
𝜕𝑡
+
𝑎2
𝑔𝐴𝐶𝑒𝑣
𝜕𝑄
𝜕𝑥
= 0 (2.29) 
 
Dinamična enačba (2.14) in enačba zveznosti (2.29) predstavljata sistem 
nelinearnih parcialnih enačb prvega reda, hiperboličnega tipa, s katerima modeliramo 
model tlačnega cevovoda z upoštevanjem vodnega udara. 
 
Definirajmo še dva pomembna parametra vodnega udara in sicer čas potovanja 
vodnega udara po cevovodu Te, to je čas, ki ga udarni val potrebuje za pot od 
nastanka do začetka cevovoda 
 
 𝑇𝑒 =
𝐿
𝑎
 (2.30) 
 
ter fazo vodnega udara Tr, to je čas med nastankom udara in njegovim povratkom na 
mesto nastanka 
 
 𝑇𝑟 = 2𝑇𝑒 =
2𝐿
𝑎
 (2.31) 
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kjer je L dolžina cevovoda in a hitrost udarnega vala. 
 
2.3.2  Reševanje parcialnih diferencialnih enačb z metodo karakteristik 
Izdelava matematičnega modela tlačnega cevovoda z upoštevanjem vodnega 
udara v programskem okolju Matlab zahteva uporabo ustrezne numerične metode 
reševanja nelinearnih parcialnih diferencialnih enačb.  
 
Nelinearni parcialni diferencialni enačbi (2.14) in (2.29) se običajno rešujeta z 
uporabo metode karakteristik ([1], [2]). Za lažje numerično reševanje enačb, metoda 
karakteristik transformira parcialne diferencialne enačbe v navadne diferencialne 
enačbe. Rešitev problema vodnega udara je določitev odvisnih spremenljivk H 
(tlačna višina) in Q (pretok vode) v vsakem profilu x in v vsakem času t [2]. 
 
Z uporabo metode karakteristik dobimo iz dveh parcialnih diferencialnih enačb 
(2.14) in (2.29) štiri navadne diferencialne enačbe (podrobnejša izpeljava v [1]) 
 
𝑔
𝑎
𝑑𝐻
𝑑𝑡
+
1
𝐴𝐶𝑒𝑣
𝑑𝑄
𝑑𝑡
+
𝑓𝑄|𝑄|
2𝐷𝐴𝐶𝑒𝑣
2 = 0 (2.32) 
𝑑𝑥
𝑑𝑡
= +𝑎  (2.33) 
 
−
𝑔
𝑎
𝑑𝐻
𝑑𝑡
+
1
𝐴𝐶𝑒𝑣
𝑑𝑄
𝑑𝑡
+
𝑓𝑄|𝑄|
2𝐷𝐴𝐶𝑒𝑣
2 = 0 (2.34) 
𝑑𝑥
𝑑𝑡
= −𝑎  (2.35) 
 
Te štiri navadne diferencialne enačbe lahko združimo v dve skupini in sicer 
enačbi (2.32) in (2.33) kot pozitivno karakteristiko C+ in enačbi (2.34) in (2.35) kot 
negativno karakteristiko C
−
 v ravnini xt (slika 2.6). Z drugimi besedami povedano, 
parcialni diferencialni enačbi (2.14) in (2.29) sta rešljivi z navadnima 
diferencialnima enačbama (2.32) in (2.34), če je za posamezno enačbo izpolnjena 
ustrezna karakteristična enačba (2.33) oziroma (2.35). 
C
+
 
C
−
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Slika 2.6:  Karakteristične črte v xt ravnini 
Cevovod dolžine L razdelimo na N enakih intervalov dolžine ∆x. Ker vemo, da 
je hitrost udarnega vala a konstantna za določen cevovod, lahko sedaj izračunamo 
tudi časovni interval po naslednji enačbi 
 
 ∆𝑡 =
∆𝑥
𝑎
=
𝐿
𝑁𝑎
 (2.36) 
 
Tako dobimo fiksno mrežo v xt ravnini (slika 2.7) s konstantnimi ∆x in ∆t intervali.  
 
Slika 2.7:  Mreža točk v xt ravnini 
Ker so vrednosti x in t za vse točke vnaprej določene, lahko sedaj enačbama 
(2.32) in (2.34) določimo spremenljivki H in Q. Če vemo vrednosti spremenljivk H 
in Q v točkah A in B, lahko s karakterističnimi enačbami C+ in C− izračunamo 
vrednosti H in Q v točki P.  
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Z integracijo enačb (2.32) in (2.34) dobimo karakteristični enačbi, ki 
predstavljata algebraično razmerje med tlačno višino H in pretokom vode Q in sta 
primerni za numerično reševanje enačb. 
 
 𝐶+:     𝐻𝑃 = 𝐻𝐴 − 𝐵(𝑄𝑃 − 𝑄𝐴) − 𝑅𝑄𝐴|𝑄𝐴| (2.37) 
 𝐶−:     𝐻𝑃 = 𝐻𝐵 − 𝐵(𝑄𝑃 − 𝑄𝐵) − 𝑅𝑄𝐵|𝑄𝐵| (2.38) 
 
kjer sta konstanti B in R definirani kot 
 
 𝐵 =
𝑎
𝑔𝐴𝐶𝑒𝑣
 (2.39) 
 𝑅 =
𝑓∆𝑥
2𝑔𝐷𝐴𝐶𝑒𝑣
2 (2.40) 
 
Sedaj lahko zapišemo zgornje enačbe v obliki primerni za računalniško 
obravavo 
 
 𝐶+:     𝐻𝑃𝑖 = 𝐶𝑃 − 𝐵𝑄𝑃𝑖 (2.41) 
 𝐶−:     𝐻𝑃𝑖 = 𝐶𝑀 − 𝐵𝑄𝑃𝑖 (2.42) 
 
kjer sta CP in CM definirana kot 
 
 𝐶𝑃 = 𝐻𝑖−1 + 𝐵𝑄𝑖−1 − 𝑅𝑄𝑖−1|𝑄𝑖−1| (2.43) 
 𝐶𝑀 = 𝐻𝑖+1 + 𝐵𝑄𝑖+1 − 𝑅𝑄𝑖+1|𝑄𝑖+1| (2.44) 
 
 𝐻𝑃𝑖 =
(𝐶𝑃+𝐶𝑀)
2
 (2.45) 
 
Računalniški algoritem izračuna za vsak časovni interval ∆t vrednosti H in Q v 
vsaki točki (i−1)∆x cevovoda z uporabo enačb (2.41), (2.42), (2.43), (2.44) in (2.45). 
Preden lahko algoritem začne z izračuni je potrebno določiti še: 
1. mejne pogoje 𝐻𝑃1(𝑡), 𝑄𝑃1(𝑡), 𝐻𝑃𝑁𝑆(𝑡), 𝑄𝑃𝑁𝑆(𝑡), 
2. začetne pogoje 𝐻1(𝑡 = 0), 𝑄1(𝑡 = 0). 
 
Mejne pogoje se določi za točki i=1 (začetek cevovoda) in i=N+1=NS (konec 
cevovoda). Tam velja samo ena izmed karakterističnih enačb C (slika 2.8). Za 
zgornji del cevovoda (i = 1) velja C
−
 in za spodnji del (i = NS) pa C
+
. 
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Slika 2.8:  Mejni pogoji metode karakteristik 
Za določitev mejnih pogojev je potrebno uvesti dodatne enačbe, ki podajajo 
odvisnost med HP in QP. Vsi mejni pogoji so med seboj neodvisni, prav tako so 
neodvisni od vmesnih izračunov. 
 
Za mejni pogoj na vtoku vzamemo znano tlačno višino zajetja HZ, tako je 
 
 𝐻𝑃1 = 𝐻𝑍 (2.46) 
 
Z uporabo C
−
 karakteristike izračunamo še pretok na vtoku 
 
 𝑄𝑃1 =
𝐻𝑃1−𝐶𝑀
𝐵
 (2.47) 
 
Za mejni pogoj na iztoku cevovoda je potrebno uporabiti enačbo za izračun 
pretoka skozi turbino. Za izračun pretoka skozi turbino se uporabi enačbo ventila in 
sicer 
 
 𝑄𝑃𝑁𝑆 = 𝐾𝑉√𝐻𝑃𝑁𝑆 (2.48) 
 
Enačba kaže, da je pretok skozi ventil odvisen od korena tlačne višine pomnožen s 
konstanto ventila KV. Konstanto ventila pa dobimo po enačbi (2.49) 
 
 𝐾𝑉 = 𝐾𝑓𝐾𝑄(𝜏)𝐴𝑉𝑚𝑎𝑥√2𝑔 (2.49) 
 
kjer je Kf koeficient trenja ventila (izgube ventila), ki se gibljejo med 0,96 in 0,99, 
KQ(τ) predstavlja karakteristiko ventila (slika 2.10), τ je odprtje ventila (0 – zaprt, 1– 
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popolnoma odprt), AVmax je maksimalen možen presek ventila pri polnem odprtju in g 
je gravitacijski pospešek. 
 
Z uporabo C
+
 lahko izračunamo tlačno višino na iztoku 
 
 𝐻𝑃𝑁𝑆 = 𝐶𝑃 − 𝐵𝑄𝑃𝑁𝑆 (2.50) 
 
Tako dobimo dve enačbi (2.48) in (2.50) z dvema neznankama. Enačbo (2.50) 
zato vstavimo v enačbo (2.48) in dobimo kvadratno enačbo pretoka vode skozi 
ventil: 
 
 𝑄𝑃𝑁𝑆
2 + 𝐾𝑉
2𝐵𝑄𝑃𝑁𝑆 − 𝐾𝑉
2𝐶𝑃𝑁 = 0 (2.51) 
 
Rešitvi enačbe (2.51) sta dve, ampak za naš primer je rešitev samo pozitivna 
vrednost 𝑄𝑃𝑁𝑆, ker voda teče skozi cevovod na turbino. Negativno rešitev bi uporabili 
v primeru, da bi modelirali črpalko, kjer voda teče iz črpalke v cevovod. Zapišimo 
pozitivno rešitev enačbe (2.51) 
 
 𝑄𝑃𝑁𝑆 = −
𝐾𝑉
2𝐵
2
+ √(
𝐾𝑉
2𝐵
2
)
2
+ 𝐾𝑉
2𝐶𝑃𝑁 (2.52) 
 
za pretok vode na iztoku cevovoda. Sedaj enačbo (2.52) vnesemo v enačbo (2.50) in 
dobimo še tlačno višino na iztoku cevovoda.  
 
Poleg mejnih pogojev je potrebno izračunati še začetne pogoje. Z začetnimi 
pogoji je potrebno izračunati tlačne višine in pretoke vode v vseh točkah cevovoda v 
času t = 0. V času t = 0 teče po cevovodu stacionarni pretok Q0, ki je enak v vsaki 
točki cevovoda in ga izračunamo z uporabo enačbe ventila 
 
 𝑄0 = 𝐾𝑉√𝐻0 (2.53) 
 
kjer je H0 tlačna višina na iztoku cevovoda ob času t = 0. Izračuna pa se jo po enačbi 
 
 𝐻0 = 𝐻𝐵 − 𝑁𝑅𝑄0
2
 (2.54) 
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Prvi člen enačbe HB predstavlja bruto tlačno višino na izhodu iz cevovoda, to je 
maksimalna možna tlačna višina, drugi člen enačbe pa predstavlja izgube v cevovodu 
zaradi trenja. Ponovno imamo dve enačbi z dvema neznankama, tako da enačbo 
(2.54) vstavimo v enačbo (2.53) in dobimo enačbo za izračun Q0 v odvisnosti od 
bruto tlačne višine ter odprtosti ventila v ustaljenem stanju 
 
 𝑄0 = √
𝐾𝑉
2𝐻𝐵
(1+𝐾𝑉
2𝑁𝑅)
 (2.55) 
 
Sedaj lahko izračunamo tlačne višine in pretoke v vseh točkah cevovoda ob 
času t = 0 z naslednjima enačbama 
 
𝑄𝑖(𝑡 = 0) = 𝑄0;       𝑖 = 1 … 𝑁 + 1 (2.56) 
𝐻𝑖(𝑡 = 0) = 𝐻𝐵 − (𝑖 − 1)𝑅𝑄0
2;       𝑖 = 1 … 𝑁 + 1 (2.57) 
 
Z enačbama (2.56) in (2.57) smo dobili še zadnja manjkajoča člena za 
numerično reševanje parcialnih diferencialnih enačb modela cevovoda z 
upoštevanjem vodnega udara.  
 
Računalniški algoritem za numerično reševanje modela cevovoda ima 
naslednje korake: 
1. prebere vhodne podatke in izračuna začetne vrednosti za vsako točko 
cevovoda Hi in Qi, 
2. poveča časovni korak za ∆t in izračuna vmesne točke 𝐻𝑃2 – 𝐻𝑃𝑁 in 𝑄𝑃2 – 
𝑄𝑃𝑁, ter mejne pogoje 𝐻𝑃1, 𝑄𝑃1, 𝐻𝑃𝑁𝑆 in  𝑄𝑃𝑁𝑆, 
3. shrani vrednosti  𝐻𝑃𝑖 in  𝑄𝑃𝑖 v Hi in Qi, 
4. izvaja korake 2 in 3. 
 
2.4  Model rotirajočih delov agregata 
V tem podpoglavju bomo izpeljali matematični model vseh rotirajočih delov 
agregata, kamor spadajo turbina, vztrajnik, os in rotor generatorja. Modelirali smo 
dvošobno turbino Pelton z odrezačem (slika 2.9). Skozi šobe oziroma iglaste ventile 
(»igle«) se dovaja voda na tekač, ki je pri turbini Pelton sestavljen iz lopatic v obliki 
skodelice. Za precizno regulacijo vrtljajev se uporablja odrezač, ki odvečen del vode 
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skozi iglaste ventile preusmeri mimo tekača. Turbina je preko osi povezana na 
vztrajnik, ki blaži kratkotrajne prehodne pojave na mreži ali kratkotrajne prehodne 
pojave pri odpiranju iglastih ventilov, zaradi katerih bi prišlo do nenadnega 
spreminjanja vrtljajev. Os tekača in vztrajnika je nato preko toge ali elastične sklopke 
povezana na os rotorja generatorja. 
 
Slika 2.9:  Dvošobna turbina Pelton z odrezačem 
Izpeljava matematičnega modela rotirajočih mas agregata temelji na enačbi za 
dinamično vrtilno količino, ki pravi da vsaka sprememba vsote vseh navorov M 
povzroči spremembo kotne hitrosti ω 
 
 𝐽
𝑑𝜔
𝑑𝑡
=  ∑ 𝑀 = 𝑀ℎ − 𝑀𝐷 − 𝑀𝑍 − 𝑀𝑒 (2.58) 
 
J je vztrajnostni moment celotnega sistema, Mh je hidravlični navor, ki ga 
povzroči voda na tekaču, MD je navor dušenja, to so vse izgube vseh rotirajočih mas 
zaradi trenja in ventilacije, MZ je zavorni navor, ki ga povzroči aktivna zavora pri 
zaustavitvi agregata, ko vrtljaji padejo pod določen prag (običajno pod 30 %) in Me 
je električni navor, do katerega pride, ko je agregat priključen na omrežje. V 
ustaljenem stanju je vsota vseh navorov enaka nič in kotna hitrost je konstantna. 
 
Naprej definirajmo relativno spremembo hitrosti, kjer je 𝜔 = 2𝜋𝑛/60, ωr je 
nazivna kotna hitrost in nr so nazivni vrtljaji 
 
 𝜑 =
𝜔
𝜔𝑟
− 1 =
𝑛
𝑛𝑟
− 1 (2.59) 
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Če enačbo (2.59) vstavimo v enačbo (2.58) in celotno enačbo delimo z 
nazivnim navorom Mr = Pr/ωr, kjer je Pr delovna moč generatorja, dobimo enačbo za 
dinamično vrtilno količino v »pu« obliki (ang. per unit) 
 
 𝑇𝑎
𝑑𝜑
𝑑𝑡
= 𝑚ℎ − 𝑚𝐷 − 𝑚𝑍 − 𝑚𝑒 (2.60) 
 
pri čemer so mh normiran hidravlični navor, mD je normiran navor dušenja, mZ je 
normiran zavorni navor, me je normiran električni navor in Ta je zagonski čas sistema 
[5]. Pove nam koliko časa potrebuje sistem, da se zavrti iz mirovanja do nazivnih 
vrtljajev, če mu dovedemo maksimalni navor oziroma v primeru hidro turbine 
nazivni pretok vode na tekač 
 
 𝑇𝑎 =
𝐽𝜔𝑟
𝑀𝑟
 (2.61) 
 
Glede na [5] se Ta za hidroelektrarne giblje med 4 in 8 s. 
 
Za dokončno izpeljavo matematičnega modela rotirajočih mas agregata je 
potrebno izpeljati enačbe za posamezne navore. Izpeljimo najprej hidravlični navor 
[6], [7] in [8], ki je definiran kot produkt sile vode na tekač Fh in ročice sile, ki je 
enaka polmeru tekača DK/2 
 
 𝑚ℎ =
𝑀ℎ
𝑀𝑟
=
1
𝑀𝑟
𝐹ℎ
𝐷𝐾
2
𝜂 (2.62) 
 
pri čemer je hidravlična sila vode Fh definirana z naslednjo enačbo ([6], [8]) 
 
 𝐹ℎ = 2𝜌𝑄𝑚(𝑉𝑚 − 𝑢) (2.63) 
 
kjer je Qm pretok vode na tekač, to je pretok, ki teče mimo odrezača, u pa je obodna 
hitrost tekača definirana z enačbo 
 
 𝑢 =
𝐷𝐾
2
𝜔𝑟(𝜑 + 1) (2.64) 
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Vm pa je hitrost vodnega curka, ki je konstantna za katerokoli odprtje iglastega 
ventila, odvisna je le od neto tlačne višine Hn pred ventilom in izgub ventila zaradi 
trenja (0,96 ≤ Kf ≤ 0,99). Izračunamo jo po enačbi 
 
 𝑉𝑚 = 𝐾𝑓√2𝑔𝐻𝑛 (2.65) 
 
Pri izračunu pretokov skozi iglo Q in mimo odrezača Qm je potrebno upoštevati 
nelinearni karakteristiki iglastega ventila (slika 2.10) in odrezača (slika 2.11). 
Karakteristiki podajata spremembo pretoka glede na odprtje. Karakteristiki se je 
dobilo iz strojniških načrtov, tako da se je z uporabo geometrije odčitalo posamezne 
točke s katerimi se je kasneje določilo karakteristiko. 
 
Slika 2.10:  Karakteristika iglastega ventila v odvisnosti od odprtja τ 
0
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Slika 2.11:  Karakteristika odrezača v odvisnosti od odprtja τ 
 
Slika 2.12:  Izkoristek turbine Pelton [19] 
Ko je agregat priključen na električno omrežje je potrebno v enačbi (2.62) 
upoštevati še izkoristek turbine η. Karakteristika izkoristka turbine Pelton je 
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prikazana na sliki 2.12 in se jo uporabi samo, ko je generator sinhroniziran na 
električno omrežje. Pri zagonu agregata in pri obratovanju v prostem teku je vrednost 
η = 1. Vrednost η = 1 prevzamemo, da lahko z enačbo (2.62) modeliramo sistem v 
prostem teku. 
 
Če enačbi (2.63) in (2.64) vstavimo v enačbo (2.62) dobimo enačbo za 
hidravlični navor v končni »pu« obliki 
 
 𝑚ℎ =
1
𝑀𝑟
𝐷𝐾𝜌𝑄𝑚𝜂 (𝑉𝑚 −
𝐷𝐾
2
𝜔𝑟(𝜑 + 1)) (2.66) 
 
Nadaljujemo z izpeljavo normiranega navora dušenja mD, ki je premo 
sorazmeren kvadratu spremembe hitrosti [6] 
 
 𝑚𝐷 =
𝑀𝐷
𝑀𝑟
=
1
𝑀𝑟
𝐾𝐷𝑛𝑟
2(𝜑 + 1)2 (2.67) 
 
kjer je KD konstanta dušenja, ki se jo določi eksperimentalno ali pa iz meritev na 
sistemu. 
 
Zavorni navor mz je navor, ki ga ustvari zavora z namenom zaustavitve vrtenja 
agregata. V večini primerov so zavore izvedene s čeljustjo, ki pritisne na obod 
vztrajnika. Čeljust je povezana na hidravlični cilinder, ki jo pritisne na obod 
vztrajnika z določeno silo Fz. Hidravlični cilinder krmili avtomatika preko 
elektromagnetnih ventilov. Zaviranje se izvaja impulzno, ko vrtljaji padejo pod 30% 
(lahko tudi manj odvisno od konstrukcije zavore). Pri turbinah Pelton je zavora lahko 
realizirana tudi z dodatnim iglastim ventilom, ki usmeri vodo v nasprotni smeri 
vrtenja tekača. Model upošteva zavoro na čeljust, tako da je enačba normiranega 
zavornega navora 
 
 𝑚𝑍 =
1
𝑀𝑟
𝐹𝑍
𝐷𝐾
2
 (2.68) 
 
Zadnji izmed momentov v enačbi (2.60) je elektromagnetni navor me, ki ga 
ustvari generator, ko je priključen na električno omrežje 
 
 𝑚𝑒 =
𝑀𝑒
𝑀𝑟
=
𝑃𝑒
𝑃𝑟
 (2.69) 
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kjer sta Pe trenutna delovna moč generatorja in Pr nazivna delovna moč generatorja. 
 
Vstavimo enačbe (2.66), (2.67), (2.68) in (2.69) v enačbo (2.60) in jo uredimo 
 
 
𝑑𝜑
𝑑𝑡
=
1
𝑇𝑎
(𝐾1𝜑
2 + 𝐾2𝜑 + 𝐾3) (2.70) 
 
Konstante K1, K2 in K3 so 
 
 𝐾1 = −
𝐾𝐷𝑛𝑟
2
𝑀𝑟
 (2.71) 
 𝐾2 = − (
𝐷𝐾
2𝜌𝑄𝑚𝜔𝑟𝜂
2𝑀𝑟
+
2𝐾𝐷𝑛𝑟
2
𝑀𝑟
) (2.72) 
 𝐾3 =
𝐷𝐾𝜌𝑄𝑚𝜂
𝑀𝑟
(𝑉𝑚 −
𝐷𝐾𝜔𝑟
2
) −
𝐾𝐷𝑛𝑟
2
𝑀𝑟
−
𝐷𝐾𝐹𝑍
2𝑀𝑟
−
𝑃𝑒
𝑃𝑟
 (2.73) 
 
Z enačbami (2.70), (2.71), (2.72) in (2.73) dobimo končno enačbo za 
matematični model rotirajočih mas agregata. 
 
2.5  Model sinhronskega generatorja 
V modelu hidroelektrarne je uporabljen poenostavljeni matematični model 
sinhronskega generatorja, pri katerem je upoštevana delovna moč Pe, ki je odvisna od 
kolesnega kota δ. Pri testiranju turbinskega regulatorja je treba upoštevati generator 
le kot breme, ki višek hidravličnega navora pretvarja v elektromehanskega, da se 
vzpostavi ravnovesje enačbe (2.60). 
 
Poenostavljeni matematični model sinhronskega generatorja temelji na 
enačbi [9] 
 
 𝑃𝑒 =
𝑈𝐿𝑈𝐺 sin 𝛿
𝑋𝑆
 (2.74) 
 
kjer so UL medfazna napetost mreže, UG medfazna napetost generatorja in XS 
sinhronska reaktanca. Sprememba kolesnega kota δ v času je definirana kot razlika 
med dejansko kotno hitrostjo in sinhronsko oziroma nazivno kotno hitrostjo 
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𝑑𝛿
𝑑𝑡
= 𝜔 − 𝜔𝑟 (2.75) 
 
V enačbo (2.75) vstavimo relativno spremembo hitrosti (2.59) in dobimo končno 
obliko enačbe za izračun kolesnega kota 
 
 
𝑑𝛿
𝑑𝑡
= 𝜔𝑟𝜑 (2.76) 
 
2.6  Model proporcionalnih elektromagnetnih ventilov in 
hidravličnih cilindrov 
Iglasta ventila in odrezač so krmiljeni s proporcionalnimi elektromagnetnimi 
ventili (EMV), ki preko dušilk dovajajo olje na hidravlične cilindre, ti pa neposredno 
povzročijo odpiranje ali zapiranje iglastih ventilov in odrezača.  
Proporcionalni EMV lahko modeliramo s sistemom prvega reda z ojačenjem 1 
in časovno konstanto Ty. 
 
 
𝑑𝑦𝑖𝑧ℎ
𝑑𝑡
=
1
𝑇𝑦
(𝑦𝑧𝑒𝑙 − 𝑦𝑖𝑧ℎ) (2.77) 
 
kjer sta yizh dejansko odprtje EMV-ja in yzel želeno odprtje (komandni signal na 
EMV). 
 
Z dušilkami se nastavlja odpiralne Tod in zapiralne Tzav čase iglastih ventilov in 
odrezača. Karakteristika je v obeh primerih linearna. Časovni konstanti pa kažeta v 
kolikšnem času bo ventil prešel iz popolnega zaprtja v popolno odprtje pri 
stopničastem signalu iz 0 na 100 % odprtja in obratno. Programska koda, ki modelira 
odpiranje in zapiranje ventilov, je prikazana v dodatku B. 
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Poglavje opisuje izvedbo matematičnega modela hidroelektrarne v realnem 
času na osebnem računalniku z uporabo programskega okolja Matlab. Model je 
sestavljen iz več funkcijskih datotek in sekvenc ukazov, ki so namensko narejeni za 
izvajanje modela in shranjene v M datotekah. Z modelom se upravlja preko 
preprostega grafičnega uporabniškega vmesnika (ang. Graphical user interface GUI) 
(slika 3.1). 
 
3.1  Koncept programa 
Program matematičnega modela hidroelektrarne je razdeljen v pet povezanih 
sklopov: 
 glavnega in pomožnih grafičnih uporabniških vmesnikov ter grafov za prikaz 
pomembnih podatkov modela v realnem času, 
 modula za postavitev začetnih pogojev in izvajanje matematičnih izračunov 
modela, 
 modula za komuniciranje s programirljivim logičnim krmilnikom (PLK), 
 modula za izris podatkov na grafe in 
 modula za shranjevanje podatkov, za kasnejšo analizo. 
 
3.1.1  Uporabniški grafični vmesniki programa 
Po zagonu aplikacije matematičnega modela se odpre osnovno okno modela 
(slika 3.1), ki je sestavljeno iz: 
1. ukazne vrstice, kjer se lahko v podmenijih odpre podokno za vnos 
parametrov modela (slika 3.2) in podokno za vnos komunikacijskih 
prametrov (slika 3.3). Pojavijo se tudi ukazi za vzpostavitev in prekinitev 
komunikacijske povezave ter izhod iz programa; 
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2. gumb za vklop/izklop simulacije modela; 
3. izbira ročnega delovanja simulacije. V primeru, da je simulacija aktivna se 
lahko ročno odpira/zapira izvršne organe preko drsnikov v glavnem oknu 
modela (številka 5). V nasprotnem primeru se odprtje izvršnih členov 
prejema iz PLK-ja preko komunikacijske povezave; 
4. gumb za ročni ukaz shranitve podatkov v MAT datoteko; 
5. podatki o odprtju izvršnih členov, meritvi delovne moči in o položaju 
generatorskega stikala. Ob sliki cevovoda in zajetja pa so še podatki o 
dotokih vode v zgornje zajetje in volumskih pretokih vode skozi cevovod, 
neto padec in uporabni nivo zgornjega zajetja; 
6. ukazni gumbi za simuliranje različnih prehodnih pojavov, kot so hitre zapore, 
razbremenitve in obremenjevanje agregata v simulaciji otočnega obratovanja; 
7. gumb za simulacijo dotoka (slika 3.4) in 
8. prikaz stanja komunikacijske povezave. 
 
Slika 3.1:  Izgled osnovnega uporabniškega grafičnega vmesnika modela 
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Slika 3.2:  Podokno za vnos parametrov modela 
 
Slika 3.3:  Podokno za vnos komunikacijskih parametrov 
 
Slika 3.4:  Podokno za vnos parametrov in aktiviranje simulacije dotoka v zgornje zajetje 
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Poleg osnovnega okna se ob zagonu odpreta še okni s pred nastavljenimi grafi 
(slika 3.5), kjer se med izvajanjem simulacije modela izrisujejo naslednji podatki: 
1. neto padec in kota zgornjega zajetja, 
2. volumski pretok vode skozi cevovod in volumski pretok vode na turbino, 
3. odprtje obeh iglastih ventilov in odrezača, 
4. potovanje vodnega udara po cevovodu (prikaz potovanja tlačne spremembe 
po cevovodu), 
5. vrtljaji agregata, 
6. uporabni nivo zgornjega zajetja in referenčna vrednost nivoja v nivojski 
regulaciji, 
7. električna delovna moč in kolesni kot. 
 
Zaradi lažje preglednosti grafov je časovno okno, ki se izrisuje na grafih, 
omejeno na zadnjih 30 min simulacije. 
 
Slika 3.5:  Okni z grafi 
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3.1.2  Modul matematičnega modela 
Simulacijo matematičnega modela se zažene oziroma zaustavi s pritiskom na 
gumb »Simulation ON« oziroma »Simulation OFF«, tako da simulacijski tek ni 
omejen s časom. Simulacija poteka s konstantnim prirastkom računskega koraka ∆t, 
ki zanaša 100 ms. Na začetku simulacijskega teka se najprej izvede inicializacija 
modela z ovrednotenjem začetnih stanj. Simulacijski algoritem lahko opišemo kot 
zaporedno računanje enačb podmodelov v naslednjem vrstnem redu: 
 model zgornjega zajetja, 
 model tlačnega cevovoda z upoštevanje vodnega udara, 
 model proporcionalnih elektromagnetnih ventilov, 
 model rotirajočih delov agregata in 
 model sinhronskega generatorja. 
Vsaka posamezna funkcija podmodela izvaja dvokoračno iteracijo v vsakem 
računskem koraku. Najprej se izračunajo odvodi iz trenutnih vrednosti in iz vrednosti 
neodvisne spremenljivke simulacije (ti), nato se izvrši numerični integracijski 
postopek, ki izračuna stanja za naslednji računski korak (ti + ∆t). V vsakem 
računskem koraku se vsi izračunani podatki shranjujejo v matričnih spremenljivkah 
za lažji izris grafov in njihovo shranjevanje. 
 
3.1.3  Modul za komunikacijo s PLK-jem 
Modul je zadolžen za vzpostavitev in prekinitev komunikacijske povezave s 
PLK-jem, glede na nastavljene komunikacijske parametre. Po vzpostavitvi povezave, 
ciklično vsakih 100 ms modul izvaja pošiljanje in branje podatkov na oziroma iz 
PLK-ja. Pred pošiljanjem modul najprej pripravi paket podatkov v velikosti 40 
bajtov, kjer se nahajajo različna binarna stanja modela in meritve, ki jih nato pošlje 
na PLK. Po uspešno poslanem paketu izvede branje. V primeru uspešno prejetega 
paketa v velikosti 40 bajtov pa prepiše dobljena binarna stanja in meritve v ustrezne 
interne spremenljivke modela. Več o sami komunikaciji v poglavju 5. 
 
3.1.4  Modul za izris podatkov na grafih 
Modul izvaja ciklično vsakih 500 ms izris novih podatkov na ustrezne grafe. 
Podatke bere iz matričnih spremenljivk in jih izriše na grafe. Za lažjo preglednost 
grafa se na posameznih grafih izriše samo zadnjih 30 min simulacije. Poleg izrisa 
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modul izvede tudi nastavitev osi grafov in barvno legendo v naslovu posameznega 
grafa. 
 
3.1.5  Modul za shranjevanje podatkov 
Modul izvede shranjevanje vseh podatkov za zadnjo uro simulacije v MAT 
datoteko. Modul se kliče vsakih 60 min ali pa na zahtevo s pritiskom gumba »Shrani 
podatke«. Shranjene podatke lahko uporabimo za kasnejšo analizo. 
 
3.2  Osnovni numerični postopek za integracijo 
Za reševanje diferencialnih enačb matematičnega modela hidroelektrarne, 
opisanih v poglavju 2, v programskem okolju Matlab je bilo potrebno uporabiti 
ustrezne numerične metode. Model vsebuje tako parcialne kot navadne diferencialne 
enačbe, zato je bilo potrebno uporabiti različni numerični metodi reševanja. Vse 
uporabljene numerične metode so se izvajale z računskim korakom 100 ms (korak 
izračuna h = 0,1 s). 
 
Model tlačnega cevovoda z upoštevanjem vodnega udara opisujeta dve 
parcialni diferencialni enačbi, ki se ju rešuje z numerično metodo karakteristik ([1], 
[2]). Postopek reševanja je podrobneje opisan v podpoglavju 2.3.2  Reševanje 
parcialnih diferencialnih enačb z metodo karakteristik. 
 
Za reševanje navadnih diferencialnih enačb opisanih v poglavju 2 smo 
uporabili metodo Runge-Kutta četrtega reda [10]. Metoda Runge-Kutta je primerna 
za reševanje navadnih diferencialnih enačb prvega reda, ki imajo obliko 
 
 
𝑑𝑦
𝑑𝑥
= 𝑓(𝑥, 𝑦),     𝑦(0) = 𝑦0 (3.1) 
 
Če poznamo vrednost v točki xi, po izbiri koraka h lahko izračunamo funkcijsko 
vrednost v točki xi+1 =xi + h z enačbo 
 
 𝑦𝑖+1 = 𝑦𝑖 +
1
6
(𝑘1 + 2𝑘2 + 2𝑘3 + 𝑘4) (3.2) 
 
pri čemer so konstante k1, k2, k3 in k4 izračunane na naslednji način 
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 𝑘1 = 𝑓(𝑥, 𝑦) (3.3) 
 
 𝑘2 = 𝑓 (𝑥𝑖 +
1
2
ℎ, 𝑦𝑖 +
1
2
𝑘1ℎ) (3.4) 
 
 𝑘3 = 𝑓 (𝑥𝑖 +
1
2
ℎ, 𝑦𝑖 +
1
2
𝑘2ℎ) (3.5) 
 
 𝑘4 = 𝑓(𝑥𝑖 + ℎ, 𝑦𝑖 + 𝑘3ℎ) (3.6) 
 
Programska koda funkcije za računanje po metodi Runge-Kutta četrtega reda 
se nahaja v dodatku A. 
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4  Vrednotenje matematičnega modela 
Vrednotenje matematičnega modela smo izvedli s primerjavo rezultatov 
modela z meritvami izvedenimi na realnem sistemu. Meritve smo izvedeli na mali 
hidroelektrarni nazivne navidezne moči 810 kVA, ki ima podobne parametre, kot so 
bili uporabljeni v modelu. Hidroelektrarno sestavljajo dvošobna turbino Pelton z 
odrezačem, tlačni cevovod in sinhronski generator. Ker je elektrarna starejše gradnje 
je turbinski regulator realiziran v analogni tehniki, ki na izvršne člene vpliva z enim 
proporcionalnim hidravličnim ventilom. Ta ventil pa premika vzvod na katerem so 
pritrjene tri mehanske kulise (ang. cam) preko katerih se odpirata oba iglasta ventila 
in odrezač. Mehanska kulisa je vrtljiv drsnik na hidravličnem sklopu izvršnih členov, 
ki pretvarja rotacijsko gibanje v linearno. Glede na obliko kulise se pri njenem 
vrtenju servomotor izvršnega člena ustrezno linearno premakne. 
 
4.1  Izvedba meritev 
Meritve smo izvedli z merilno opremo za zajem podatkov CompactDAQ 
proizvajalca National Instruments z ustreznimi analognimi vhodnimi moduli. Merili 
smo parametre prikazane v tabeli 4.1. Prve tri meritve (nivo zgornjega bazena, 
vrtljaji agregata in položaj proporcionalnega ventila) smo zajemali neposredno iz 
merilnih sponk na analognem turbinskem regulatorju (slika 4.2). Delovno moč smo 
dobili iz merilnega pretvornika električnih veličin proizvajalca Circutor. Ostale 
meritve (odprtja iglastih ventilov in odrezača ter tlak cevovoda) smo merili z 
namenskimi merilnimi senzorji, ki smo jih vgradili za potrebe meritev. 
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Meritev Merilno območje Merilno območje električnega 
signala 
nivo zgornjega bazena 0…100 % 0…-10 V 
vrtljaji agregata 0…200 % 0…-10 V 
položaj proporcionalnega ventila 0…100 % 0…1 V 
delovna moč 0…1000 kW 4…20 mA 
odprtje iglastega ventila 1 0…100 % 0…10 V 
odprtje iglastega ventila 2 0…100 % 0…10 V 
odprtje odrezača 0…100 % 0…10 V 
tlak v cevovodu 0…100 bar 4…20 mA 
Tabela 4.1:  Meritve in njihova merilna območja 
 
Za merjenje odprtja obeh iglastih ventilov in odrezača smo uporabili senzorje 
pozicije (slika 4.4) na principu potezne žice. Podatki senzorjev so prikazani v tabeli 
4.2 in tabeli 4.3. 
 
proizvajalec Kübler 
oznaka merilnika D8.3A1.0125.A221.0000 
maksimalni pomik 1,25 m 
izhod 0-10 V 
napajanje 12- 30 VDC 
občutljivost 8,002 mV/mm 
natančnost 0,1 %  
Tabela 4.2:  Podatki merilnih senzorjev meritve odprtja iglastih ventilov 
 
4.1  Izvedba meritev 41 
 
proizvajalec Kübler 
oznaka merilnika D8.3A1.0050.A221.0000 
maksimalni pomik 0,5 m 
izhod 0-10 V 
napajanje 12- 30 VDC 
občutljivost 10,011 mV/mm 
natančnost 0,1 %  
Tabela 4.3:  Podatki merilnega senzorja meritve odprtja odrezača 
 
Za meritev tlaka cevovoda smo uporabili tlačni senzor (slika 4.3). Podatki 
tlačnega senzorja prikazani v tabeli 4.4. 
 
proizvajalec ADZ Nagano 
oznaka merilnika SML -10 
merilno območje 0-100 bar 
izhod 4-20 mA 
napajanje 10- 30 VDC 
natančnost 0,5 %  
Tabela 4.4:  Podatki merilnega senzorja meritve tlaka cevovoda 
 
Zajem meritev smo izvedli s sistemom CompactDAQ in uporabili naslednje 
vhodne analogne module: 
 NI 9205 – 32 vhodni, od ±200 mV do ±10 V, 16 bit, 250 kS/s napetostni 
vhodni modul, 
 NI 9203 – 8 vhodni, ±20 mA, 200 kS/s tokovni vhodni modul, 
 NI 9201 – 8 vhodni, ±10 V, 500kS/s, napetostni vhodni modul. 
Sistem je bil priključen na osebni računalnik (slika 4.1), kjer so se meritve 
shranjevale v datoteke s frekvenco vzorčenja 10 Hz. 
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Slika 4.1:  Zajem meritev s sistemom CompactDAQ in osebnim računalnikom 
 
Slika 4.2:  Zajem meritev (vrtljaji, nivo zajetja in odprtje proporcionalnega ventila) iz merilnih sponk 
na analognem turbinskem regulatorju 
4.1  Izvedba meritev 43 
 
 
Slika 4.3:  Meritev tlaka cevovoda (neto padca) 
 
Slika 4.4:  Meritve odprtja obeh iglastih ventilov in odrezača 
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4.2  Primerjava parametrov realnega sistema in matematičnega 
modela 
V tabeli 4.5 je prikazana primerjava glavnih parametrov realne hidroelektrarne 
na kateri so bile izvedene meritve in matematičnega modela hidroelektrarne.  
 
 Realni sistem Matematični model 
Turbina 
dvošobna turbina Pelton z 
odrezačem 
dvošobna turbina Pelton z 
odrezačem 
Generator sinhronski 810 kVA sinhronski 810 kVA 
Cevovod 
tlačni, jeklen, dolžine 3548 m, 
notranji premer 0,45 m 
tlačni, jeklen, dolžine 3548 m, 
notranji premer 0,45 m 
Zgornji bazen 
površina 252 m2, uporabna 
višina zajetja 1 m 
površina 252 m2, uporabna 
višina zajetja 1 m 
Izvršni členi dva iglasta ventila in odrezač dva iglasta ventila in odrezač 
Proporcionalni hidravlični 
ventil 
eden skupen, ki odpira izvršne 
člene po mehanskih kulisah 
trije ventili, za vsak izvršni člen 
svoj 
Neto padec 220 m 220 m 
Nazivni pretok 0,4 m
3
/s 0,4 m
3
/s 
Tabela 4.5:  Primerjava parametrov realnega sistema in matematičnega modela 
 
Iz zgornje tabele je razvidno, da smo v matematičnem modelu uporabili 
podobne parametre, kot jih ima realni sistem. Glavna razlika je le pri krmiljenju 
izvršnih členov, kjer je na realnem sistemu uporabljen le en proporcionalni 
hidravlični ventil, ki preko mehanskih kulis odpira vse tri izvršne člene. Pri modelu 
pa so uporabljeni trije proporcionalni ventili, za vsak izvršni člen svoj. Razlog za 
tako konfiguracijo realnega sistema je v tem, da je bil zgrajen pred več kot 
petindvajsetimi leti in je bila taka izvedba za takratno tehnologijo edina mogoča. 
Sodobni hidravlični sistemi uporabljajo za vsak izvršni člen svoj proporcionalni ali 
elektromagnetni hidravlični ventil. Morebitne kulise, pa so elektronske in izvedene v 
PLK-ju. 
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4.3  Rezultati meritev na realnem sistemu in primerjava z 
matematičnim modelom 
Na realnem sistemu smo izvedli naslednje preizkuse: 
 zagon v prosti tek, obratovanje v prostem teku in zaustavitev iz prostega teka, 
 zagon na mrežo in obratovanje v regulaciji nivoja zgornjega zajetja, 
 razbremenitev agregata z moči 200 kW. 
 
Podobne preizkuse smo izvedli tudi z matematičnim modelom in primerjali 
rezultate. Za lažje vrednotenje modela se je rezultate realnega sistema in modela 
izrisalo na istih grafih. 
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4.3.1  Prosti tek 
 
Slika 4.5:  Primerjava zagona v prosti tek, obratovanja v prostem teku in zaustavitve iz prostega teka 
realnega sistema in modela 
Slika 4.5 prikazuje primerjavo meritev izvedenih na realnem sistemu in na 
modelu pri zagonu v prosti tek, obratovanju v prostem teku in zaustavitvi iz prostega 
teka. Prvi graf prikazuje vrtljaje agregata pri zagonu od 0 % do 100 %, vzdrževanje 
vrtljajev na 100 % s turbinskim regulatorjem in na koncu zaustavitev agregata. Drugi 
graf prikazuje spreminjanje tlaka v cevovodu oziroma neto padec, kjer sta vidna dva 
prehodna pojava. Prvi je takoj na začetku in je posledica odpiranja iglastih ventilov, 
drugi pa pri zaustavitvi, ko se iglasta ventila zapreta. Zadnji graf pa prikazuje odprtje 
4.3  Rezultati meritev na realnem sistemu in primerjava z matematičnim modelom 47 
 
obeh iglastih ventilov in odrezača. Razvidno je, tako pri realnem sistemu, kot tudi pri 
modelu, da se za zagon v prosti tek odpre samo iglasti ventil 1 in odrezač. Z 
odrezačem turbinski regulator vzdržuje vrtljaje na 100 %. 
 
Iz grafov na sliki 4.5 lahko zaključimo, da se model odziva podobno kot realni 
sistem. Razlike so pri spremembi tlaka v cevovodu, ki je pri modelu malo višja. To je 
posledica dejstva, da se na modelu iglasti ventil odpre na 8 % polnega odprtja, na 
realnem sistemu pa 6 %. Večje odprtje povzroči tudi višje tlačne spremembe v 
cevovodu. 
 
4.3.2  Regulacija nivoja zgornjega zajetja 
Slika 4.6 prikazuje rezultate regulatorja nivoja zgornjega zajetja na realnem 
sistemu in na modelu z referenco nivoja 50 %. Prvi graf prikazuje delovno moč, 
drugi dejanski nivo zgornjega zajetja in referenco, tretji graf pa odprtje obeh iglastih 
ventilov in odrezača. 
 
Odziva obeh sistemov se pri regulaciji nivoja razlikujeta. Vzroka sta dva, prvi 
je različnost parametrov regulatorja nivoja pri obeh sistemih. Drugi pa je, da se pri 
modelu ob vklopu generatorskega stikala odrezač odpre na 100 %, medtem ko pri 
realnem sistemu odprtje odrezača sledi iglastemu ventilu. Vzrok je v že omenjenih 
mehanskih kulisah. 
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Slika 4.6:  Primerjava regulacije nivoja zgornjega zajetja na realnem sistemu in modelu (referenca 
nivoja je 50 %) 
 
4.3.3  Razbremenitev agregata 
Slika 4.7 prikazuje primerjavo odzivov realnega sistema in modela pri 
razbremenitvi agregata (nenadni izklop generatorskega stikala). Turbinski regulator 
mora odreagirati z zapiranjem turbine in obdržati agregat na nazivnih vrtljajih 100 %. 
Razbremenitev je nastopila ob delovni moči 200 kW. Prvi graf prikazuje delovno 
moč, drugi prenihaj vrtljajev ob razbremenitvi in vzdrževanje vrtljajev na nazivnih 
vrtljajih s turbinskim regulatorjem. Tretji graf pa prikazuje spreminjanje tlaka 
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cevovoda (vodni udar), kjer je razvidno povečanje tlaka, ki je bil posledica zapiranja 
turbine in njegovo nihanje do umiritve. Četrti graf prikazuje odprtje obeh iglastih 
ventilov in odrezača. 
 
Slika 4.7:  Primerjava odziva realnega sistema in modela na razbremenitev agregata 
Odzivi modela na razbremenitev so se izkazali za zelo podobne realnemu 
sistemu. Razlika je le v manjšem prenihaju vrtljajev pri modelu, kar pa je posledica 
dejstva, da turbinski regulator ob prehodnem pojavu povsem zapre odrezač in s tem 
50 4  Vrednotenje matematičnega modela 
 
prekine dovod vode na turbino. Na realnem sistemu pa se odrezač le delno zapre 
(mehanske kulise). Največja podobnost je vidna pri spreminjanju tlaka vode v 
cevovodu, kjer je imel model skoraj enak odziv, kot realni sistem. Majhna razlika je 
le v amplitudi porasta tlaka in trajanju iznihanja tlaka. Vzrok za obe razliki je, da se 
na realnem sistemu iglasti ventil bolj zapre (6 %) kot na modelu (8 %), kar ima za 
posledico višjo porast tlaka in daljši čas iznihavanja. 
 
4.4  Ugotovitve vrednotenja matematičnega modela 
Primerjava odzivov realnega sistema in matematičnega modela je pokazala, da 
se model dobro ujema z realnim sistemom. Odstopanja prihajajo le pri tem, da je 
model zastavljen bolj sodobno, kot realni sistem, s stališča nekaterih parametrov in 
podsistemov. Tu mislimo na možnost neodvisnega reguliranja izvršnih členov pri 
matematičnem modelu. 
 
Parametre modela se ni prilagajalo merjenim podatkom realnega sistema z 
uporabo identifikacijskih metod, saj so že podani parametri dali dovolj podobne 
rezultate za uspešno testiranje turbinskega regulatorja na modelu. 
 
Vrednotenje matematičnega modela lahko zaključimo z ugotovitvijo, da je 
model ustrezen simulator delovanja realne hidroelektrarne in primeren za uporabo pri 
razvoju ter testiranju algoritmov turbinskega regulatorja. 
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Aplikativno programsko opremo (APO) turbinskega regulatorja smo razvili za 
programirljivi logični krmilnik. Ker matematični model predstavlja delovanje 
realnega sistema ga je, za testiranje APO-e turbinskega regulatorja, potrebno 
povezati z modelom. Pri realnem sistemu je turbinski regulator povezan s sistemom 
preko vhodno/izhodnih modulov PLK-ja. Za testiranje na modelu pa sem uporabil 
odprto kodno knjižnico Snap7 [11], ki preko mrežne povezave uporablja Siemensov 
komunikacijski protokol »S7 Protocol« za komunikacijo s PLK-jem. Preko te 
povezave si turbinski regulator in model izmenjujeta potrebne podatke. 
 
Knjižnica Snap7 je prevedena v različne programske jezike, med drugim tudi v 
programski jezik C. Matlab omogoča uvoz C knjižnic s funkcijo loadlibrary. V 
nadaljevanju je del programske kode, kjer je prikazan način uvoza C knjižnice 
Snap7: 
 
if(~libisloaded('snap7')) 
   loadlibrary('snap7',@snap7prototipe);  
end 
 
Knjižnica Snap7 vsebuje različne funkcije: za vzpostavitev komunikacijske 
povezave, njeno prekinitev, branje vhodov, izhodov, podatkovnih blokov (ang. data 
blocks), markerjev, časovnikov itd. Knjižnica omogoča branje statusov PLK-ja, 
spreminjanje stanja PLK-ja in še mnogo več. Spisek vseh funkcij z njihovimi opisi se 
nahaja v [11].  
 
Model uporablja naslednje funkcije iz nabora knjižnice: 
 Cli_Create – inicializacija novega klienta, funkcija vrne ročico (ang. handle), 
 Cli_Destroy – izbris ročice do klienta, 
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 Cli_SetConnectionType – definira tip komunikacijskega partnerja za 
izbranega klienta (ali se poveže kot programirna enota (PG) ali kot 
operaterski panel (OP)), 
 Cli_ConnectTo – vzpostavi povezavo izbranega klienta s PLK-jem, 
 Cli_Disconnect – prekine povezavo izbranega klienta s PLK-jem, 
 Cli_DBRead – prebere podatke iz podatkovnega bloka (številka DB-ja, 
začetni naslov v DB-ju in število bajtov so vhodni parametri funkcije), 
 Cli_DBWrite – vpiše podatke v podatkovni blok (številka DB-ja, začetni 
naslov v DB-ju in število bajtov so vhodni parametri funkcije). 
 
Model preko Snap7 funkcij Cli_ReadDB in Cli_WriteDB ciklično bere in piše 
podatke na PLK. Struktura podatkovnega bloka je v obeh primerih enaka. 
Podatkovni blok je dolg 40 bajtov: 
 prvi 4 bajti se uporabljajo za izmenjavo binarnih podatkov, preko njih si 
turbinski regulator in model izmenjata 32 različnih binarnih stanj in ukazov, 
 v ostalih 36-ih bajtih se pošiljajo celoštevilčne vrednosti velikosti 2 bajtov, 
kot so delovna moč, vrtljaji, odprtje iglastih ventilov, odprtje odrezača itd. V 
primeru pošiljanja vrednosti z decimalno vejico se ta vrednost pred 
pošiljanjem množi z ustreznim faktorjem, da dobimo celoštevilčno vrednost 
želene natančnosti. 
Podrobnejša vsebina podatkovnih blokov je prikazana v dodatku D. 
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Poglavje opisuje razvoj aplikativne programske opreme turbinskega regulatorja 
za male hidroelektrarne. Kot je že bilo omenjeno v poglavju 2, pretok vode na tekač 
turbine povzroči njeno vrtenje oziroma generiranje delovne moči, ko je agregat 
priključen na električno omrežje. Vrtenje turbine in oddana delovna moč se regulira z 
ustreznim odprtjem vodilnika, gonilnika ali iglastih ventilov in odrezača (odvisno od 
tipa turbine). To regulacijo izvaja turbinski regulator. 
6.1  Osnove turbinskih regulatorjev 
Sodobni turbinski regulacijski sistemi so sestavljeni iz elektronskega dela s 
pripadajočo aplikativno programsko opremo, ki je najpogosteje realizirana na 
programirljivih logičnih krmilnikih (PLK) ali pa na namenskih elektronskih napravah 
[15] in iz elektromehanskega dela, ki je sestavljen iz hidravličnega agregata s 
pripadajočimi elektromagnetnimi ventili in servomotorji, ter iz različnih merilnih 
senzorjev, ki merijo tlake, nivoje, pozicije itd. 
 
Splošen turbinski regulator je sestavljen iz več internih regulatorjev glede na 
regulirano veličino in sicer: 
 regulator vrtljajev – uporablja se za regulacijo vrtljajev turbine v 
prostem teku agregata (agregat ni priključen na električno omrežje), 
 regulator nivoja – uporablja se za regulacijo nivoja zgornjega zajetja 
(agregat priključen na električno omrežje), 
 regulator po moči – uporablja se za regulacijo želene delovne moči 
(agregat priključen na električno omrežje), 
 regulator frekvence – uporablja se za vzdrževanje frekvence mreže 
50 Hz (agregat priključen na šibko električno omrežje – otočno 
obratovanje), 
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 regulator odprtja – uporablja se za regulacijo želenega odprtja 
izvršnih členov turbine (agregat v prostem teku ali pa priključen na 
električno omrežje). 
 
Glede na zahteve in karakteristike hidroelektrarne obstajajo različne izvedenke 
turbinskih regulatorjev. Vsak turbinski regulator, ne glede na velikost instalirane 
delovne moči hidroelektrarne, vsebuje regulator vrtljajev, ki je potreben da se lahko 
sinhronski generatorji vrtijo blizu sinhronizma z omrežjem za lažjo sinhronizacijo. 
Male hidroelektrarne manjših moči (pod 200 kW) v večini obratujejo v nivojski 
regulaciji, zato turbinski regulator vsebuje poleg regulacije vrtljajev še regulator 
nivoja. Z večanjem instalirane delovne moči, ko so male hidroelektrarne sposobne 
frekvenčne vožnje in s tem otočnega obratovanja elektroenergetskega sistema, 
turbinski regulatorji v teh malih hidroelektrarnah vsebujejo tudi regulator po moči in 
regulator frekvence.  
 
Velike hidroelektrarne (nad 10 MW), ki zagotavljajo sistemske storitve znotraj 
elektroenergetskega sistema, delujejo v regulaciji po moči. V primeru večjih 
prehodnih pojavov na elektroenergetskem omrežju (razpadi omrežja, otočno 
obratovanje itd.) morajo hidroelektrarne poskrbeti za čim bolj nemoteno oskrbo z 
električno energijo. Zato turbinski regulatorji velikih elektrarn vsebujejo vse zgoraj 
naštete regulatorje razen regulatorja nivoja, ki je redko prisoten in potreben pri 
velikih hidroelektrarnah. 
 
Slika 6.1 prikazuje osnovni bločni diagram hidroelektrarne s turbinskim 
regulatorjem, turbino in generatorjem, ter medsebojnimi povezavami. Turbinski 
regulator prejema iz sistema meritve vrtljajev agregata, nivoja vode v zgornjem 
zajetju delovne moči in odprtja izvršnih členov. Regulator preko odprtja izvršnih 
členov regulira dotok vode na turbino. Glede na količino vode, ki doteka na turbino, 
turbina oddaja mehansko moč na generator, kar povzroči njegovo vrtenje. Generator 
pa to mehansko moč pretvori v električno moč. 
 
Slika 6.1:  Bločni diagram hidroelektrarne 
6.2  Delovanje turbinskega regulatorja 55 
 
6.2  Delovanje turbinskega regulatorja 
Aplikativno programsko opremo (APO) turbinskega regulatorja smo razvili v 
programskem okolju Simatic STEP 7 proizvajalca Siemens. APO je primerna za 
PLK-je serije S7-300, S7-400 proizvajalca Siemens in CPU300S proizvajalca VIPA. 
Vsi modeli PLK-jev so med seboj povsem kompatibilni glede APO-e, to pomeni da 
enak APO lahko naložimo na vse tipe PLK-jev iz omenjenih serij. Turbinski 
regulator je v osnovi univerzalen za katero koli turbino, vendar se bomo v opisu 
njegovega delovanja osredotočili na turbino Pelton, ki je sestavni del matematičnega 
modela hidroelektrarne. Na tem modelu se je preizkušal algoritem turbinskega 
regulatorja. 
 
Sliki 6.2 in 6.3 prikazujeta bločni diagram turbinskega regulatorja, ki ga 
sestavljajo naslednji moduli: 
 modul za generiranje startnih pogojev, hitre zapore, alarmov in 
opozoril, 
 modul zagona in zaustavitve turbine – skrbi za pravilno izvajanje 
zagonskega in zaustavitvenega postopka, 
 modul izbire upravljanja in obratovanja turbine – skrbi za pravilne 
preklope med internimi regulatorji glede na izbran režim obratovanja in 
 modul turbinskega regulatorja, kjer se nahajajo vsi regulatorji in 
izhodni gonilnik pozicije servomotorjev. 
 
Turbinski regulator vsebuje naslednje interne regulatorje, ki so med seboj 
neodvisni. Istočasno je lahko aktiven samo eden od naštetih regulatorjev: 
 regulator vrtljajev, 
 regulator nivoja, 
 regulator delovne moči, 
 regulator frekvence in 
 regulator odprtja. 
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Slika 6.2:  Bločni diagram turbinskega regulatorja 1.del 
 
Slika 6.3:  Bločni diagram turbinskega regulatorja 2. del 
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Za pravilne preklope med internimi regulatorji skrbi modul izbire upravljanja 
in obratovanja turbine. Ta preveri stanje preklopnega stikala upravljanja, ki je lahko 
v enem izmed stanj: 
 ročno – upravljanje turbine je ročno preko tipk (avtomatika izključena), 
 avtomatsko – upravljanje turbine je avtomatsko 
in stanje preklopnega stikala režima obratovanje turbine, ki je lahko v enem izmed 
stanj: 
 nivojsko – izbran regulator nivoja, 
 po moči – izbran regulator po delovni moči, 
 otočno – izbran regulator frekvence in 
 po odprtju – izbran regulator odprtja. 
 
Glede na stanja preklopnih stikal in internih pogojev modul preklaplja med 
regulatorji, pri tem se izbira režima obratovanja turbine navezuje na izbran regulator, 
v primeru, ko je agregat priključen na električno omrežje. 
 
V fazi zagona turbine, ko so doseženi nazivni vrtljaji (50 Hz) je aktiven 
regulator vrtljajev. Njegova naloga je vzdrževanje nazivnih vrtljajev agregata v 
prostem teku in kar omogoča lažjo sinhronizacijo agregata na električno omrežje. 
Regulator vrtljajev vzdržuje želene vrtljaje le z odpiranjem oziroma zapiranjem 
odrezača, pri čemer oba iglasta ventila ne spreminjata svojega odprtja. 
 
V fazi prostega teka je možno preklopiti še na regulator odprtja, ki vzdržuje 
želeno odprtje turbine. Regulator odprtja je edini regulator, ki ga je možno uporabiti 
tako v prostem teku  kot v primeru, ko je agregat priključen na električno omrežje. 
Regulator odprtja v prostem teku kot izvršni člen uporablja odrezač, ko pa je agregat 
na mreži, uporablja oba iglasta ventila. 
 
S sinhronizacijo agregata na električno omrežje (vklop generatorskega stikala), 
se izvede preklop iz regulatorja vrtljajev v enega izmed ostalih regulatorjev glede na 
izbran režim obratovanja turbine. Možni so štirje regulatorji in sicer: 
 regulator nivoja – vzdržuje nastavljen referenčni nivo zgornjega zajetja. To 
pomeni, da regulira odprtje turbine in posledično delovno moč agregata glede 
na razpoložljivo količino vode; 
 regulator delovne moči – vzdržuje nastavljeno referenčno delovno moč; 
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 regulator frekvence – regulator je podoben regulatorju vrtljajev, saj ima 
nalogo vzdrževanja nazivne frekvence električnega omrežja (50 Hz). 
Regulator se  uporablja, ko z agregatom obratujemo v otočnem režimu; 
 regulator odprtja – vzdržuje želeno referenčno odprtje turbine. 
 
Regulatorji nivoja, moči in odprtja se uporabljajo, ko je agregat na togi 
električni mreži, kar pomeni, da je elektroenergetski sistem s stališča frekvence 
stabilen. Ti regulatorji za izvršna člena uporabljajo oba iglasta ventila, pri tem pa je 
odrezač ves čas popolnoma odprt. 
 
Otočni režim obratovanja električnega omrežja pomeni, da elektrarna, oziroma 
manjša skupina elektrarn napaja del elektroenergetskega sistema, ki je ločen od 
večjega (togega) električnega omrežja. V takem sistemu ena, običajno največja, 
elektrarna vzdržuje nazivno frekvenco omrežja (50 Hz). Če želimo s turbinskim 
regulatorjem vzdrževati frekvenco 50 Hz v otočnem režimu, se uporabi regulator 
frekvence. Regulator frekvence za izvršne člene uporablja tako odrezač kot oba 
iglasta ventila. Z odrezačem dosega fino regulacijo frekvence, z obema iglastima 
ventiloma pa pokriva večje spremembe frekvence (to pomeni, da je prišlo do večjega 
porasta oz. padca delovne moči na mreži). 
 
Potrebno je omeniti še tako imenovano statiko, ki je prisotna pri regulaciji 
moči in se pri regulatorju delovne moči upošteva pri izračunu pogreška. Statika kaže, 
kolikšna sprememba hitrosti oziroma frekvence je potrebna, da povzroči spremembo 
odprtja turbine iz popolnega odprtja do popolnega zaprtja in obratno. Statiko se 
podaja v odstotkih, za hidroelektrarne se giblje med 4 in 5 %. Izračuna se jo po 
sledeči enačbi 
 
 𝑅𝑝 =
∆𝑓 𝑓𝑛⁄
∆𝑃 𝑝𝑛⁄
100% =
∆𝑓𝑝.𝑢.
∆𝑃𝑝.𝑢.
100% (6.1) 
 
Da turbinski regulator vsebuje statiko, je ena pomembnejših zahtev, ki jih narekuje 
zakonodaja, saj se z njo zagotovi enak odziv vseh hidroelektrarn v primeru večjih 
prehodnih pojavov v omrežju, kot sta nihanje frekvence oziroma razpad električnega 
omrežja. 
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6.3  PID-regulator 
Vsi interni regulatorji turbinskega regulatorja temeljijo na algoritmu PID, ki ga 
prikazuje bločni diagram na sliki 6.4. Kot je razvidno iz slike in tabele 6.2 je PID-
regulator parametrski regulator [12], saj lahko z ustrezno izbiro parametrov običajen 
PID-regulator spremenimo v katerokoli izvedenko od P do PI_D regulatorja z 
ustreznimi parametri posameznega člena. Regulator ima vgrajeno tudi zaščito pred 
integralskim pobegom, mrtvo cono pogreška, omejilnik izhodne veličine in možnost 
ročnega obratovanja. 
 
Slika 6.4:  Bločni diagram PID-regulatorja 
Vhodni signali in parametri PID-regulatorja ter njihovi opisi so prikazani v 
tabeli 6.1 in 6.2. 
Parameter Tip 
podatka 
Območje 
vrednosti 
Začetna 
vrednost 
Opis 
SET_PV REAL 
-100,0 – 100,0 
(%) ali proc. 
vred. -1,0 – 1,0 
0,0 
REFERENČNA VREDNOST 
 
ACT_PV REAL 
-100,0 – 100,0 
(%) ali proc. 
vred. -1,0 – 1,0 
0,0 
REGULIRANA VELIČINA 
 
dn REAL 
-100,0 – 100,0 
(%) ali proc. 
vred. -1,0 – 1,0 
0,0 
SPREMEMBA FREKVENCE 
Odstopanje frekvence vrtenja od nazivne za 
upoštevanje statike. 
Tabela 6.1:  Vhodni signali PID-regulatorja 
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Parameter Tip 
podatka 
Območje 
vrednosti 
Začetna 
vrednost 
Opis 
COM_RST BOOL  FALSE 
COMPLETE RESTART 
Blok vsebuje rutino za splošno nastavitev 
parametrov in vrednosti, ki se izvedejo če ima 
parameter »COMPLETE RESTART« logično 
vrednost '1'. 
MAN_ON BOOL  FALSE 
MANUAL ON 
Če je vrednost »MANUAL ON« na logični '1', 
regulator deluje v ročnem režimu in je izhod 
regulatorja vrednost, ki je vnesena ročno. 
P_SEL BOOL  TRUE 
PROPORCIONALNI ČLEN ON 
Členi PID-regulatorja se lahko izberejo/ne 
izberejo individualno. P-člen je izbran, če ima 
parameter »PROPORCIONALNI ČLEN ON« 
logično vrednost '1'. 
I_SEL BOOL  TRUE 
INTEGRIRNI ČLEN ON 
Členi PID-regulatorja se lahko izberejo/ne 
izberejo individualno. I-člen je izbran, če ima 
parameter »INTEGRIRNI ČLEN ON« logično 
vrednost '1'. 
D_SEL BOOL  TRUE 
DIFERENCIRNI ČLEN ON 
Členi PID-regulatorja se lahko izberejo/ne 
izberejo individualno. D-člen je izbran, če ima 
parameter »DIFERENCIRNI ČLEN ON« 
logično vrednost '1'. 
PI_D_SEL BOOL  FALSE 
PI_D-REGULATOR ON 
Regulator ima možnost delati kot običajen 
PID-regulator ali pa kot PI_D (kjer D člen ni 
vezan direktno na regulirano veličino). PI_D 
oblika regulatorja je izbrana, če ima parameter 
»PI_D REGULATOR ON« logično vrednost 
'1'. 
LEVEL_SEL BOOL  FALSE 
REGULATOR NIVOJA IZBRAN 
V primeru, da se PID-regulator uporablja kot 
regulator nivoja mora biti parameter 
»REGULATOR NIVOJA IZBRAN« na 
logični vrednosti '1'. 
INIT_SEL BOOL  FALSE 
INICIALIZACIJA PID-regulatorja 
Če se na vhodu parametra »INICIALIZACIJA 
PID-regulatorja« pojavi logična vrednost '1' se 
postavijo začetne vrednosti I-člena in D-člena. 
CYCLE TIME >= 1 ms T#1s 
ČAS CIKLA 
Čas med dvema klicema bloka mora biti 
konstanten. »ČAS CIKLA« definira čas med 
dvema klicema bloka. 
MAN REAL 
-100,0 – 100,0 
(%) ali proc. 
vred. -1,0 – 1,0 
0,0 
ROČNA VREDNOST 
Ročen vnos vrednosti izhoda regulatorja. 
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KP REAL  1,0 
PROPORCIONALNO OJAČENJE 
Vhod predstavlja vrednost proporcionalnega 
ojačenja. 
TI TIME >=CYCLE T#20s 
ČASOVNA KONSTANTA INTEGRIRNEGA 
ČLENA 
 
KA REAL  0,0 
ZAŠČITA PRED INTEGRALSKIM 
POBEGOM 
 
TD TIME >=CYCLE T#10s 
ČASOVNA KONSTANTA 
DIFERENCIRNEGA ČLENA 
 
TF TIME >=CYCLE/2 T#0s 
ČASOVNA ZAKASNITEV 
DIFERENCIATORJA 
Vhod predstavlja časovno zakasnitev 
diferencialnega člena. 
RP REAL 0,0-10,0 (%) 0,0 
STATIKA 
Vhod predstavlja statiko regulatorja. 
DEADB_VA
L 
REAL 
>=0,0 (% ali 
proc. vred.) 0,0 
ŠIRINA MRTVE CONE 
Vrednost parametra predstavlja širino mrtve 
cone. 
ULIM_MIN REAL 
-100,0 …(%) 
ali -1,0… 
(proc. vred,) 
0,0 
MINIMALNA VREDNOST IZHODA 
Vhod predstavlja minimalno vrednost 
regulacijskega izhoda. 
ULIM_MAX REAL 
… 100,0 (%) 
ali … 1,0 
(proc. vred,) 
1,0 
MAKSIMALNA VREDNOST IZHODA 
Vhod predstavlja maksimalno vrednost 
regulacijskega izhoda. 
FEED_FORW REAL 
-100,0 – 100,0 
(%) ali proc. 
vred. -1,0 – 1,0 
0,0 
VNAPREJŠNJA REGULACIJA 
Vhod predstavlja »vnaprejšnji« regulirni 
signal. 
I_INTVAL REAL 
-100,0 – 100,0 
(%) ali proc. 
vred. -1,0 – 1,0 
0,0 
ZAČETNA VREDNOST I-ČLENA 
Vhod predstavlja začetno vrednost I-člena. Če 
na vhod dobimo INIT_SEL = '1' se izhod I-
člena postavi na vrednost I_INTVAL. 
Tabela 6.2:  Parametri PID-regulatorja 
 
Izhodni signali PID-regulatorja in njihovi opisi so predstavljeni v tabeli 6.3. 
Parameter Tip 
podatka 
Območje 
vrednosti 
Začetna 
vrednost 
Opis 
U_OUT REAL  0,0 REGULIRNA VELIČINA 
UP_VAL REAL  0,0 
IZHODNA VREDNOST 
PROPORCIONALNEGA ČLENA 
UI_VAL REAL  0,0 
IZHODNA VREDNOST INTEGRIRNEGA 
ČLENA 
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UD_VAL REAL  0,0 
IZHODNA VREDNOST DIFERENCIRNEGA 
ČLENA 
ER REAL  0,0 POGREŠEK 
Tabela 6.3:  Izhodni signali PID-regulatorja 
 
PID-regulator je sestavljen iz treh osnovnih členov z naslednjimi prenosnimi 
funkcijami: 
 proporcionalni člen 
 𝑃 = 𝐾𝑃 (6.2) 
 integrirni člen 
 𝐼 =
𝐾𝑃
𝑇𝐼𝑠
 (6.3) 
 diferencirni člen 
 𝐷 =
𝐾𝑃𝑇𝐷𝑠
𝑇𝑓𝑠+1
,     𝑇𝑓 = (0,1 … 0,3)𝑇𝐷 (6.4) 
 
Idealen diferencirni člen se ne uporablja, saj bi pri stopničastem signalu pogreška 
povzročil v trenutku nastopa neskončno vrednost regulirne veličine. S tem bi 
povzročil nasičenje izvršnih členov in veliko ojačenje visokofrekvenčnih motenj v 
regulacijskem sistemu [12]. Zato se uporablja diferencirni člen s prenosno funkcijo, 
ki jo prikazuje enačba (6.4). 
 
Če enačbe (6.2), (6.3) in (6.4) združimo, lahko PID-regulator zapišemo z 
enačbo realnega zveznega regulatorja 
 
 𝑢(𝑡) = 𝐾𝑃𝑒(𝑡) +
𝐾𝑃
𝑇𝐼
∫ 𝑒(𝑡)
𝑡
0
𝑑𝜏 + 𝐾𝑃𝑇𝐷
𝑑𝑒𝑓(𝑡)
𝑑𝑡
 (6.5) 
 
pri čemer je e(t) pogrešek, ki je razlika med referenčno veličino r(t) in regulirano 
veličino y(t) 
 
 𝑒(𝑡) = 𝑟(𝑡) − 𝑦(𝑡) (6.6) 
 
ef(t) pa je zakasnjeni pogrešek diferencirnega člena s prenosno funkcijo sistema 1. 
reda 
 
6.3  PID-regulator 63 
 
 𝑒𝑓(𝑠) =
𝑒(𝑠)
𝑇𝑓𝑠+1
 (6.7) 
 
Ker smo PID-regulator izvedeli z aplikativno programsko opremo za PLK, smo 
morali enačbi (6.5) in (6.7) zapisati v diskretni obliki [12], [13]. Pri izpeljavi 
diskretne oblike PID-regulatorja smo uporabili dve metodi [10] in sicer za odvod 
Eulerjevo metodo 
 
 
𝑑𝑒
𝑑𝑡
=
𝑒(𝑘)−𝑒(𝑘−1)
𝑇0
 (6.8) 
 
kjer je k diskretni časovni korak in T0 čas vzorčenja, za integral pa metodo 
pravokotne integracije 
 
 ∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏 ⇒ 𝑇0 ∑ 𝑒(𝑖);   𝑡 = 𝑘𝑇0
𝑘−1
𝑖=0
𝑡
0
 (6.9) 
 
Če sedaj enačbi (6.8) in (6.9) vstavimo v enačbo (6.5), dobimo diskretno 
enačbo PID-regulatorja, ki je primerna za realizacijo z aplikativno programsko 
opremo turbinskega regulatorja 
 
 𝑢(𝑘) = 𝐾𝑃 [𝑒(𝑘) +
𝑇0
𝑇𝐼
∑ 𝑒(𝑖) +
𝑇𝐷
𝑇0
(𝑒𝑓(𝑘) − 𝑒𝑓(𝑘 − 1))
𝑘−1
𝑖=0 ] (6.10) 
 
Enačbo (6.10) imenujemo tudi pozicijska enačba PID-regulatorja in ima to slabost, 
da je potrebno shranjevati vsoto vseh predhodnih pogreškov v integrirnem členu.  
 
Zakasnjeni pogrešek diferencirnega člena v enačbi (6.10) se računa z diskretno 
enačbo izpeljano iz enačbe (6.7) 
 
 𝑒𝑓 = (1 − 𝑎)𝑒𝑓(𝑘 − 1) + 𝑎𝑒(𝑘) (6.11) 
 
kjer je  
 
 𝑎 =
𝑇0
𝑇𝑓+𝑇0
 (6.12) 
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6.4  Ostale funkcije turbinskega regulatorja 
Za optimalno delovanje celotnega sistema so v turbinski regulator vgrajene 
naslednje funkcije: 
 rampa – izhodi na izvršne člene potekajo po linearno naraščajočem ali 
padajočem signalu, 
 kulisa – zaradi nelinearne karakteristike iglastih ventilov se le-te odpira po 
kulisnem razmerju. 
 filter meritev – meritvi nivoja in moči se filtrirata, s čemer se izloči 
morebitne šume in motnje na meritvi. 
 
Vsak signal na katerikoli izvršni člen, ki pride bodisi iz internih regulatorjev, 
start-stop procedure ali pa iz logike hitre zaustavitve, poteka preko funkcije rampe. 
Le-ta pretvori svoj vhodni signal v linearno naraščajoči ali padajoči signal, ki 
predstavlja vhod ustreznega izvršnega člena. Naklon signala je odvisen od 
nastavljenih parametrov rampe. Ti parametri so lahko različni in med seboj neodvisni 
glede na izbrani regulator oziroma režim v katerem se turbinski regulator nahaja.  
 
Vhodni podatki funkcije rampe so: 
 želena končna pozicija izvršnega člena, 
 maksimalno in minimalno dovoljeno odprtje izvršnega člena, 
 čas odpiranja in zapiranja izvršnega člena in 
 čas cikla. 
Izhod pa je preračunano želeno odprtje izvršnega člena. S funkcijo rampe in z izbiro 
pravilnih parametrov zagotovimo, da se izvršni členi v primeru zahtevane stopničaste 
spremembe odzovejo bolj zvezno in s tem vnašajo manjše motnje v celoten sistem 
(npr. velike spremembe tlaka v cevovodu, porast ali padec delovne moči itd.). 
Programska koda rampe izvedene na PLK-ju je v dodatku C. 
 
Kot je razvidno iz slike 2.10 imajo iglasta ventila nelinearno karakteristiko med 
odprtjem in volumskim pretokom. Ker je mehanska moč odvisna tudi od količine 
vode na turbino je, za čim boljši izkoristek turbine, potrebno zagotoviti ustrezno 
odprtje iglastih ventilov za optimalen pretok vode na turbino. Na sliki 2.10 je 
razvidno, da se pri odprtju iglastega ventila nad 80 % pretok zmanjšuje glede na 
odprtje iglastega ventila. Zaradi tega je v turbinski regulator vgrajena funkcija kulise 
preko katere se izhodni signal skupnega odprtja iglastih ventilov iz posameznih 
regulatorjev pretvori v ustrezno odprtje posameznega iglastega ventila. Kulisno 
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razmerje je izbrano tako, da je glede na nelinearnost iglastih ventilov dosežen čim 
večji izkoristek. 
 
Kulisno razmerje je še bolj pomembno pri turbinah Kaplan, kjer je turbina 
sestavljena iz vodilnika in gonilnika. Turbinski regulator regulira odprtje vodilnika, 
gonilnik pa se odpira po kulisnem razmerju glede na odprtje vodilnika in neto padec. 
 
6.5  Zaščite turbinskega regulatorja 
Turbinski regulator ima vgrajeno logiko, ki določa ravnanje v primeru napak 
znotraj regulatorja ali na ostalih sistemih. Napake delimo na dve vrsti: 
 alarmi - so hujše napake, ki zahtevajo takojšnjo zaustavitev agregata, tako da 
se aktivira hitra zaustavitev agregata, 
 opozorila – so lažje napake, ki jih je potrebno čim prej rešiti vendar lahko 
agregat še vedno obratuje. 
 
Turbinski regulator ima vgrajene različne algoritme preverjanja različnih 
internih stanj in posledično generiranja ustreznih zaščit v primeru odstopanja stanj od 
normalnih. Najpomembnejše interne zaščite regulatorja so: 
 napake na meritvah – ugotovljena napaka na meritvah (npr. nivoja vode, 
delovne moči, pozicije izvršnih členov itd.), 
 nadfrekvenčna zaščita – pri obratovanju na togi mreži je prišlo do porasta 
frekvence čez dovoljen mejo, 
 podfrekvenčna zaščita – pri obratovanju na togi mreži je prišlo do znižanja 
frekvence pod dovoljen mejo in 
 zaščita pred pobegom – vrtljaji agregata so narasli čez dovoljene, s to 
zaščito se prepreči porast vrtljajev do takih vrednosti, ki bi imele za posledico 
uničenje agregata. 
 
6.6  Nastavitve parametrov PID-regulatorja 
Za pravilno delovanje parametrskega PID-regulatorja, ki je opisan v 
podpoglavju 6.3  PID-regulator, je potrebno določiti posamezne parametre 
regulatorja. Literatura [12] opisuje različne postopke in pravila za določitev 
parametrov PID-regulatorjev. 
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Pri določanju parametrov turbinskega regulatorja smo uporabili nastavitvena 
pravila Zieglerja in Nicholsa in sicer postopek določitve z odzivom procesa na 
stopnico. Metoda spada med odprtozančne metode [12], ker zahteva preizkus na 
odprtozančnem procesu. Proces je potrebno vzbuditi s stopničasto spremembo in 
meriti odziv. Zaradi enostavnega postopka je metoda primerna za uporabo tudi na 
realnem procesu. 
 
Model in turbinski regulator smo postavili v ročni režim in izvedli na modelu 
stopničasto spremembo vhodnega signala. Pričakovani odziv sistema iz katerega se 
določi parametre regulatorja prikazuje slika 6.5. Ojačenje procesa se izračuna kot 
kvocient spremembe izhodnega in vhodnega signala. 
 
 𝐾 =
∆𝑐
∆𝑢
 (6.13) 
 
 
Slika 6.5:  Odziv sistema na stopničasto vzbujanje (vir [12]) 
Na grafu odziva sistema narišemo tangento v prevojni točki. S presečiščem med 
absciso in premico c(t) = C00 + ∆c določimo čas zakasnitve Tza in čas izravnave Tiz. 
Na osnovi teh parametrov se parametre PID-regulatorja izračuna z uporabo 
tabele 6.4. 
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Vrsta regulatorja KP TI TD 
P 
1
𝐾
𝑇𝑖𝑧
𝑇𝑧𝑎
 ∞ 0 
PI 
0,91
𝐾
𝑇𝑖𝑧
𝑇𝑧𝑎
 3,3 Tza 0 
PID 
1,2
𝐾
𝑇𝑖𝑧
𝑇𝑧𝑎
 2 Tza 0,5 Tza 
Tabela 6.4:  Nastavitve parametrov PID-regulatorja po metodi Ziegler-Nichols z odzivom procesa na 
stopnico 
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7  Rezultati testiranja turbinskega regulatorja na modelu 
Poglavje prikazuje rezultate testiranja turbinskega regulatorja na razvitem 
matematičnem modelu hidroelektrarne. Aplikativno programsko opremo turbinskega 
regulatorja smo preizkusili na PLK-ju CPU 313SC (serija CPU300S) proizvajalca 
VIPA Elektronik-Systeme [14], za vmesnik človek stroj (ang. HMI – Human 
Machine Interface) smo uporabili operaterski panel WOP-2070T proizvajalca 
Advantech. Matematični model hidroelektrarne v realnem času se je izvajal na 
osebnem računalniku. Naprave si med seboj izmenjujejo podatke preko mrežne 
povezave, kot prikazuje slika 7.1. 
 
Slika 7.1:  Povezava testnih naprav 
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7.1  Parametri matematičnega modela hidroelektrarne 
Turbinski regulator smo testirali s pomočjo matematičnega modela 
hidroelektrarne, ki je sestavljen iz zajetja, dolgega tlačnega cevovoda, dvošobne 
turbine Pelton z dvema iglastima ventiloma in odrezačem ter sinhronskega 
generatorja. Vhodni parametri modela so naslednji: 
 Parametri zajetja: 
o Površina zajetja (AZ)     252 m
2
 
o Uporabna višina zajetja (HZ)    2 m 
 Parametri cevovoda: 
o Dolžina cevovoda (L)     3548 m 
o Notranji premer cevovoda (D)   0,45 m 
o Faktor trenja (f)     0,0039 
o Hitrost vodnega udara (a)    1160 m/s 
 Parametri turbine: 
o Bruto padec (Hb)     230 m 
o Neto padec (Hn)     220 m 
o Nazivni pretok (Qn)     0,4 m
3
/s 
o Premer gonilnika (DK)    0,53 m 
o Vztrajnostni moment rotirajočih mas (J)  390 kgm2 
o Nazivna vrtilna hitrost agregata (nn)   1000 min
-1
 
o Konstanta dušenja rotirajočih mas (KD)  0,7 
o Časovna konstanta rotirajočih mas (Ta)  6,48 s 
o Premer curka iglastega ventila 1 (DCU)  0,066 m 
o Premer curka iglastega ventila 2 (DCU)  0,066 m 
o Koeficient trenja šobe iglastega ventila 1 (Kf) 0,98 
o Koeficient trenja šobe iglastega ventila 2 (Kf) 0,98 
o Čas odpiranja iglastega ventila (Todi)   45 s 
o Čas zapiranja iglastega ventila (Tzai)   37 s 
o Čas odpiranja odrezača (Todo)    3 s 
o Čas zapiranja odrezača (Tzao)    1,3 s 
o Časovna konstanta EMV-ja (Ty)   0,2 s 
o Premer vztrajnika (DVZ)    1,2 m 
o Sila zavore (FZ)     2 kN 
 Parametri generatorja: 
o Nazivna navidezna moč (Sn)    810 kVA 
o Nazivna napetost (Un)     0,4 kV 
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o Sinhronska reaktanca (XS)    0,2 Ω 
o Kosinus φ (cosφ)     0,85 
 
7.2  Zagon in zaustavitev turbine 
Pri zagonu hidro agregata se bomo osredotočili le na del, ki je vezan na 
turbinski regulator. Celoten zagon agregata iz mirovanja je daljši in vsebuje zagone 
še ostalih podsistemov hidro agregata, ki pa niso tematika te magistrske naloge. 
 
Zagonski postopek turbinskega regulatorja je običajno sestavljen iz dveh do 
treh korakov. Preden se zagonski postopek začne, turbinski regulator preveri, ali ima 
izpolnjene vse pogoje za zagon. To pomeni, da nima aktivne nobene zaščite, da je 
dovolj vode v zgornjem zajetju, da ima na voljo vse potrebne meritve, ki jih 
potrebuje itd. 
 
Na modelu smo testirali tri koračni postopek: 
 1. korak: če so pogoji za zagon izpolnjeni odpri iglasti ventil 1 na 8 %, 
iglasti ventil 2 ostane zaprt in odpri odrezač na 70 %, 
 2. korak: ko vrtljaji dosežejo 98 % pripri odrezač na 50 %, 
 3. korak: ko vrtljaji dosežejo 100 % se vključi regulator vrtljajev in 
zagonskega postopka je konec 
Sedaj regulator vrtljajev vzdržuje vrtljaje na 100 % z odpiranjem in zapiranjem 
odrezača. Iglasta ventila ostaneta ves čas na enakem odprtju kot v prvem koraku 
zagonskega postopka (iglasti ventil 1 odprt 8 %, iglasti ventil 2 je zaprt). 
 
Startna odprtja iglastih ventilov in odrezača ter mejne vrednosti vrtljajev so 
vhodni parametri turbinskega regulatorja. Te parametre se določi v fazi zagonskih 
preizkusov in sicer tako, da ustrezajo določenim zahtevam: 
 startno odprtje mora biti dovolj veliko, da agregat doseže nazivne vrtljaje 
(100 %) tudi pri najmanjšem možnem neto padcu, 
 naklon porasta vrtljajev zadovoljiv. 
 
Slika 7.2 prikazuje grafe zagon agregata iz mirovanja do prostega teka in nato 
sinhronizacijo z mrežo ter obremenjevanje po nivojski regulaciji. Prvi graf prikazuje 
delovno moč in vrtljaje agregata. Drugi graf prikazuje spreminjanje tlaka v 
cevovodu, ki je posledica odpiranja iglastih ventilov. Na zadnjem grafu je prikazano 
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spreminjanje odprtja izvršnih členov, kjer so lepo razvidne spremembe odprtja le-teh 
v koračnem postopku zagona. 
 
Slika 7.2:  Zagon agregata 
Normalna zaustavitev agregata se začne s pritiskom tipke stop in se izvede v 
naslednjih korakih: 
 1. korak: razbremenjevanje agregata – regulator se izklopi in zapiranje 
iglastih ventilov se začne, 
 2. korak: izklop generatorskega stikala – ko moč pade pod določeno 
minimalno mejo (običajno pod 5 % nazivne moči) ali ko sta iglasta ventila 
popolnoma zaprta, se izvede izklop generatorskega stikala, 
 3. korak: zapiranje odrezača – po izklopu generatorskega stikala se zapre 
odrezač, 
 4. korak: vrtljaji pod 30 % - ko padejo vrtljaji pod 30 % se vključi zaviranje 
agregata, 
 5. korak: mirno stanje – ko se agregata zaustavi (vrtljaji pod 1 %) se 
zaustavitveni postopke zaključi. 
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Slika 7.3 prikazuje zaustavitev agregata. Na prvem grafu vidimo, kako se v 
prvi fazi zaustavitve izvede razbremenjevanje agregata (modra črta delovne moči). 
Ko je delovna moč padla pod 5 % nazivne moči je prišlo do izklopa generatorskega 
stikala in zapiranje odrezača. Sedaj se agregatu počasi znižujejo vrtljaji, kar je 
posledica trenja in izgub rotirajočih mas in ventilacije. Ko pa vrtljaji padejo pod 
30 % se aktivira zavora, ki nato agregat zaustavi do mirovanja. Na drugem grafu je 
prikazano spreminjanje tlaka v cevovodu ob zaustavitvi agregata. Tretji graf pa 
prikazuje odprtje izvršnih členov. 
 
Slika 7.3:  Zaustavitev agregata 
7.3  Obratovanje v prostem teku z regulatorjem vrtljajev 
Zagonski postopek se zaključi, ko agregat doseže nazivne vrtljaje in takrat se 
vključi regulator vrtljajev. Naloga regulatorja vrtljajev je vzdrževanje nazivnih 
vrtljajev z reguliranjem odprtja odrezača. Oba iglasta ventila ostajata ves čas odprta 
na startnih odprtjih. 
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Za določitev parametrov regulatorja smo uporabili metodo Ziegler-Nichols 
(podpoglavje 6.6  Nastavitve parametrov PID-regulatorja). Agregat je bil v prostem 
teku v ročnem režimu. Ko so se vrtljaji umirili na 100 %, smo izvedli stopničasto 
spremembo odprtja odrezača in počakali, da so se vrtljaji ponovno umirili na novi 
vrednosti. Slika 7.4 prikazuje stopničasto spremembo odprtja odrezača iz 34,2 % na 
53,1 %, kar je imelo za posledico spremembo vrtljajev na 18,9 %.  
 
Slika 7.4:  Odziv sistema na stopničasto spremembo odprtja odrezača v prostem teku 
Odziv procesa na stopničasto spremembo (slika 7.4) je enak odzivu sistema 
1. reda, ki nima prevojne točke. Zaradi tega ni bilo mogoče uporabiti metode Ziegler-
Nichols za določitev parametrov regulatorja vrtljajev. 
 
Parametre v tabeli 7.1 se je določilo z metodo poskušanja odzivov regulatorja 
na stopničaste spremembe odprtja iglastega ventila 1 v prostem teku. Uporabilo se je 
PI_D obliko regulatorja. Ker je sprememba vrtljajev lahko zelo hitra je potrebno, da 
se regulator hitro odzove na te spremembe. Da pridobimo na reakcijskem času 
regulatorja se je uporabilo D-člen. 
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Oblika 
regulatorja 
T0 [s] KP TI [s] TD [s] Tf [s] 
PI_D 0,1 50 4 1 0,3 
Tabela 7.1:  Parametri regulatorja vrtljajev 
 
Slika 7.5 prikazuje grafe obratovanja agregata v prostem teku v časovnem 
intervalu 17 min. Na grafu so lepo vidni trije dogodki in sicer najprej zagon agregata 
iz mirovanja (časovni interval med 0 in 200 s), odpiranje iglastega ventila 1 (od 340 
do 450 s) in zapiranje iglastega ventila 1 (od 640 do 850 s). Prvi graf prikazuje 
vrtljaje v razponu 0-120 % in vrtljaje v razponu 99-101 %. Drugi graf prikazuje 
spreminjanje neto padca, ki je odvisen od sprememb odprtja iglastih ventilov. Tretji 
graf prikazuje odprtje vseh treh izvršnih členov. Parametri regulatorja vrtljajev so bili 
v celotnem časovnem intervalu enaki in se med prehodnimi pojavi niso spreminjali. 
 
Slika 7.5:  Prosti tek agregata 
Slika 7.6 prikazuje zagon agregata iz mirovanja do prostega teka in 
vzdrževanje 100 % vrtljajev z regulatorjem vrtljajev. Zagon se izvede po koračnem 
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postopku opisanem v podpoglavju 7.2  Zagon in zaustavitev turbine. Na prvem grafu 
(zelena črta) je lepo vidno, da po vklopu regulatorja vrtljajev pride do prenihaja 
vrtljajev na 100,4 % na kar regulator vrtljajev reagira z zapiranjem odrezača (tretji 
graf, rdeča črta). Regulator uspe v manj kot 20 s ustaliti vrtljaje na 100 %, pri čemer 
uporablja samo odrezač.  
 
Potrebno je omeniti še drugi graf, ki prikazuje nihanje neto padca. Pri zagonu 
in vzdrževanju nazivnih vrtljajev v prostem teku po zagonu nihanje neto padca 
zanemarljivo vpliva na regulacijo vrtljajev. Prehodni pojav nihanja neto padca, ko v 
prvi fazi odpiranja iglastega ventila vode na vhodu ventila dejansko zmanjka, ima za 
posledico zmanjšanja neto padca (padec tlaka vode v cevovodu). Nato voda začne 
teči po cevovodu in udari ob delno odprt ventil, kar privede do porasta neto padca 
(porast tlaka v cevovodu). Tako nastali vodni val se odbije in začne potovati po 
cevovodu gor in dol dokler se nihanje ne konča. 
 
Slika 7.6:  Zagon agregata iz mirovanja do prostega teka 
Regulator vrtljajev smo testirali še z dvema prehodnima pojavoma, kot 
posledico spremembe odprtja iglastega ventila 1, najprej v odpiranje in nato še v 
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zapiranje. To rezultira v porastu oziroma zmanjšanju števila vrtljajev, na kar mora 
regulator, pri vzdrževanju nazivnih vrtljajev ustrezno reagirati z odrezačem. 
 
Slika 7.7 prikazuje odziv regulatorja vrtljajev na spremembo odprtja iglastega 
ventila 1 iz 8 % na 15 %. Posledica tega je porast vrtljajev na 100,2 % (zelena črta na 
prvem grafu). Regulator vrtljajev takoj reagira z zapiranjem odrezača in posledično z 
ustalitvijo vrtljajev na 100 %. 
 
Slika 7.7:  Odziv regulatorja vrtljajev na odpiranje iglastega ventila 1 iz 8 % na 15 % 
Slika 7.8 prikazuje odziv regulatorja vrtljajev na spremembo odprtja iglastega 
ventila iz odprtja 15 % na 5 %. Posledica tega je padec vrtljajev na 99,8 % (zelena 
črta na prvem grafu). Regulator vrtljajev takoj reagira z odpiranjem odrezača in z 
ustalitvijo vrtljajev na 100 %. Iz grafov je razvidno, da je pri tem prehodnem pojavu 
regulator vrtljajev za dosego cilja potreboval dalj časa. Vzrok za to pa je nihanje neto 
padca (drugi graf), ki ga je povzročilo nenadno zapiranje iglastega ventila. Kot je 
razvidno iz grafa je zapiranje iglastega ventila neto padec dvignilo za 30 m (3 bar 
tlaka v cevovodu). Pri majhnem odprtju iglastega ventila (5 %) namreč potrebuje 
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nihanje neto padca dalj časa, da pade na vrednost, ki zanemarljivo vpliva na vrtenje 
agregata. 
 
Slika 7.8:  Odziv regulatorja vrtljajev na zapiranje iglastega ventila 1 iz 15 % na 5 % 
7.4  Obratovanje na električnem omrežju v nivojski regulaciji 
Po uspešni sinhronizaciji, to je vklopu generatorskega stikala, je agregat 
priključen na električno omrežje. Po vklopu generatorskega stikala se turbinski 
regulator preklopi iz regulatorja vrtljajev na regulator nivoja v primeru, da je 
regulator nivoja izbran. 
 
Regulator nivoja vzdržuje referenčno vrednost zgornjega zajetja, ki je bila v 
fazi testiranja nastavljena na 85 %. Uporabna višina zajetja (regulirana veličina) pa 
se giblje med 0 in 100 %. Regulator za izvršna člena uporablja samo oba iglasta 
ventila, zato se odrezač takoj po vklopu generatorskega stikala odpre na 100 %. 
Regulirni signal regulatorja nivoja je skupno odprtje obeh iglastih ventilov, ki se 
zaradi nelinearne karakteristike odpirata po kulisnem razmerju (glej 
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podpoglavje 6.4  Ostale funkcije turbinskega regulatorja). S tem doseže optimalno 
razmerje med odprtjem iglastih ventilov in pretokom vode na turbino. 
 
Regulacija nivoja je zelo počasna, saj se nivo zajetja počasi spreminja. Zaradi 
tega smo si pri določitvi parametrov pomagal z metodo poskušanja. Parametre 
regulatorja nivoja prikazuje tabela 7.2. 
 
Oblika 
regulatorja 
T0 [s] KP TI [s] TD [s] Tf [s] 
PI_D 1 3 320 10 1 
Tabela 7.2:  Parametri regulatorja nivoja 
 
Slika 7.9:  Odziv regulacije nivoja na spreminjajoči se dotok v zgornje zajetje 
Slika 7.9 prikazuje odziv regulatorja nivoja na simulacijo spreminjanja dotoka 
v zgornje zajetje. Dotok se je spreminjal po sledečem vrstnem redu 25 % Qn, 77 % 
Qn, 93 % Qn, 46 % Qn, 17 % Qn in 65 % Qn, kjer  je Qn nazivni pretok turbine 
(0,4 m
3/s). Prvi graf prikazuje delovno moč, ki se spreminja glede na odprtje iglastih 
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ventilov. Drugi graf prikazuje spreminjanje nivoja zgornjega zajetja in nastavljen 
referenčni nivo Na grafu so označena tudi območja določenega dotoka v zgornje 
zajetje. Tretji graf prikazuje odprtja izvršnih členov, kjer je razvidno, da je odrezač 
ves čas odprt na 100 %, oba iglasta ventila pa se odpirata po kulisnem razmerju. 
 
7.5  Obratovanje na električnem omrežju v regulaciji po moči 
Regulator po delovni moči je mogoče vključiti samo, ko je elektrarna 
priključena na električno omrežje. To pomeni, da je generatorsko stikalo vključeno. 
Tudi ta regulator za izvršna člena uporablja samo oba iglasta ventila (po kulisnem 
razmerju), zato je odrezač ves čas odprt na 100 %. Referenčna veličina regulatorja je 
želena delovna moč generatorja. 
 
Parametre regulatorja smo poskušali dobiti po metodi Ziegler-Nichols, vendar 
je zaradi lastnosti celotnega sistema nemogoče simulirati stopničasto spremembo 
odprtja iglastih ventilov. Servomotorji iglastih ventilov se namreč odpirajo po 
nastavljenih rampah, saj se s tem prepreči previsoke poraste tlaka v cevovodu. 
Delovna moč se lahko spreminja tako zaradi spreminjanja neto padca, kot tudi zaradi 
spreminjanja napetostnih razmer na omrežju. Ker so te spremembe zelo hitre (tudi po 
nekaj kilovatov na sekundo) in jih je težko izločiti z uporabo filtrov, smo za 
regulacijo delovne moči uporabili I-regulator. Proporcionalni in diferencirni člen 
smo postavili na nič, saj dejansko ojačita te hitre spremembe, kar privede v 
nestabilno delovanje regulatorja. Parametre regulatorja delovne moči prikazuje 
tabela 7.3, kjer je razviden tudi parameter statike Rp, ki je aktivna pri regulatorju 
delovne moči. 
 
Oblika regulatorja T0 [s] KP TI [s] Rp [%] 
I 1 1 70 5 
Tabela 7.3:  Parametri regulatorja delovne moči 
 
Slika 7.10 prikazuje odziv regulatorja delovne moči na spreminjanje reference. 
Referenca se je spreminjala po korakih po 150 kW do polne moči 600 kW, nato pa je 
sledil padec na 200 kW. Ves čas regulacije je bila aktivna 5 % statika. Ker pa je 
frekvenca odstopala minimalno od nazivne (50 Hz) se vpliv statike ni poznal. Prvi 
graf prikazuje delovno moč agregata, kjer so lepo vidne stopničaste spremembe 
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delovne moči glede na spreminjanje reference. Graf se začne z zagonom agregata, 
zato je na začetku delovna moč enaka 0 kW, po vklopu generatorskega stikala se 
vklopi regulator delovne moči in začne vzdrževati referenčno moč. Drugi graf 
prikazuje spremembo tlaka v cevovodu, kjer je razvidno, da vsaka sprememba 
odprtja iglastih ventilov povzroči spremembo tlaka. Tretji graf prikazuje odprtja 
izvršnih členov, odrezač se po vklopu generatorskega stikala odpre na 100 %, iglasta 
ventila pa se odpirata po kulisnem razmerju glede na želeno skupno odprtje, ki je 
izhod iz regulatorja. 
 
Slika 7.10:  Odzivi regulatorja delovne moči na spremembe reference 
Slika 7.11 prikazuje vpliv statike na regulacijo delovne moči. Test je upošteval 
simulacijo spremembe frekvence mreže. Agregat je obratoval na 300 kW (50 % Pn), 
ko je bil najprej simuliran padec frekvence na 49,5 Hz. Turbinski regulator je imel 
aktivno 5 % statiko, zato je moral na padec frekvence reagirati z odpiranjem iglastih 
ventilov in s tem je moč narasla na 420 kW (prvi graf od 1650 do 1900 s). Pri 
drugem poizkusu pa je bila simulirana porast frekvence mreže na 50,8 Hz na kar se 
je turbinski regulator odzval z zapiranjem iglastih ventilov po nastavljeni statiki. 
Moč je v tem primeru padla na 108 kW (prvi graf od 2850 do 3150 s). Drugi graf 
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prikazuje spreminjanje neto padca, tretji pa odprtje izvršnih členov med prehodnimi 
pojavi. 
 
Slika 7.11:  Vpliv statike na regulacijo delovne moči 
7.6  Obratovanje v otočnem režimu z regulatorjem frekvence 
V primeru obratovanja na šibkem omrežju, to pomeni, da se manjše energetsko 
omrežje napaja iz ene-elektrarne oziroma manjšega števila elektrarn, mora ena izmed 
elektrarn (običajno najmočnejša) vzdrževati nazivno frekvenco omrežja 50 Hz. V 
tem primeru mora turbinski regulator tega agregata obratovati z regulatorjem 
frekvence. 
 
Pri turbini Pelton tako obratovanje zahteva dobro uglašen algoritem regulatorja 
frekvence, saj mora za izvršne člene uporabiti tako odrezač kot iglasta ventila. Z 
odrezačem vzdržuje fino nastavitev frekvence, med tem ko z iglastima ventiloma 
dovaja dovolj razpoložljive mehanske moči ob večjih obremenitvah. 
 
Algoritem regulatorja frekvence deluje tako, da PID-regulator uporablja 
odrezač za fino regulacijo frekvence, iglasta ventila pa po potrebi odpira oziroma 
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zapira glede na obremenitev porabnikov na omrežju. Porabniki se običajno 
priklapljajo koračno, kjer naj delovna moč enkratnega vklopa porabnika ne bi 
presegala 15 – 20 % nazivne moči generatorja. Agregat vsak tak vklop čuti kot 
spremembo frekvence. V primeru vklopa porabnika frekvenca pade, v primeru 
odklopa porabnika pa frekvenca naraste. Naloga turbinskega regulatorja je, da čim 
hitreje doseže nazivno frekvenco. 
 
Tabela 7.4 prikazuje parametre regulatorja frekvence, ki se jih je dobilo s 
poskušanjem. 
 
Oblika 
regulatorja 
T0 [s] KP TI [s] TD [s] Tf [s] 
PID 0,1 2 5 5 1 
Tabela 7.4:  Parametri regulatorja frekvence 
 
Regulator frekvence smo testirali, tako da smo na modelu preklopili v otočno 
obratovanje, ročno večali delovno moč obremenitev na mreži. Obremenitve smo 
spreminjali v korakih po 90 kW (15 % nazivne moči generatorja) do nazivne moči, 
nato pa v različno velikih korakih simulirali še razbremenjevanje agregata.  
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Slika 7.12:  Odziv regulatorja frekvence na spreminjanje moči obremenitve 
Slika 7.12 prikazuje test regulatorja frekvence v otočnem obratovanju. Na 
prvem grafu sta prikazana delovna moč obremenitve na omrežju in frekvenca mreže. 
Vidi se, da v fazi obremenjevanja agregata (med 400 in 1050 s), ko se obremenitev 
poveča, frekvenca najprej pade, nato jo regulator popravi do nazivne. V fazi 
razbremenjevanja (med 1050 in 1600 s) pa je odziv ravno obraten in sicer frekvenca 
v prvi fazi naraste dokler jo regulator ne popravi do nazivne. Drugi graf prikazuje 
spreminjanje neto padca med prehodnimi pojavi, tretji pa odprtje vseh treh izvršnih 
členov, kjer je razvidno, kako regulator frekvence za uspešno regulacijo uporablja 
vse tri izvršne člene. 
 
7.7  Odziv turbinskega regulatorja na razbremenitve 
Pomemben test turbinskega regulatorja je odziv na razbremenitve agregata iz 
različnih delovnih moči. Običajno se izvede teste razbremenitve iz 25 %, 50 %, 75 % 
in 100 % nazivne delovne moči agregata. Do razbremenitve agregata pride pri 
nenadnem izklopu generatorskega stikala, ki ni bil posledica delovanja katerekoli 
zaščite. Turbinski regulator se mora odzvati tako, da zapre turbino in varno pripelje 
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agregat na nazivne vrtljaje in ga tam tudi obdrži. V primeru delovanja zaščite mora 
turbinski regulator takoj zapreti vse izvršne člene in avtomatika mora agregat varno 
zaustaviti do mirovanja. 
 
Ob izklopu generatorskega stikala agregat nenadoma izgubi breme, ki mu ga 
predstavlja električno omrežje in ker so izvršni členi turbine preveč odprti za prosti 
tek, pride do hitrega porasta vrtljajev. Turbinski regulator ob takem dogodku izklopi 
trenutno aktiven regulator (npr. regulator nivoja) in izvede prekrmiljenje izvršnih 
členov. Odrezač takoj zapre in s tem preusmeri tok vode mimo tekača. Z zapiranjem 
odrezača prepreči prevelik porast vrtljajev, istočasno pa zapre oba iglasta ventila na 
vrednosti odprtja v prostem teku (iglasti ventil 1 na 8 % in iglasti ventil 2 na 0 %). 
Ko vrtljaji padejo pod 100 %, turbinski regulator vklopi regulator vrtljajev, ki nato 
ulovi 100 % vrtljaje in jih vzdržuje do ponovne sinhronizacije ali pa zaustavitve 
agregata. Parametri regulatorja so enaki kot pri zagonu agregata v prosti tek in so 
prikazani v tabeli 7.1. 
 
Pri testih razbremenitve so pomembni trije parametri in sicer: 
 porast vrtljajev – turbinski regulator mora biti dovolj hiter, da vrtljaji ne 
narastejo preveč (aktiviranje zaščite pred pobegom) obenem pa dovolj 
počasen z zapiranjem izvršnih členov, da ne pride do prevelikega porasta 
tlaka v cevovodu (vodni udar); 
 porast tlaka cevovoda – zapiranje izvršnih členov turbine ne sme biti 
prehitro, saj v tem primeru lahko pride do velikega porasta tlaka v cevovodu, 
kar ima lahko za posledico uničenje cevovoda; 
 čas doseganja želenih vrtljajev – to je čas od nastanka razbremenitve pa do 
dosege stabilnih nazivnih vrtljajev. 
 
Tabela 7.5 prikazuje primerjavo zgoraj navedenih parametrov pri 
razbremenitvah iz različnih delovnih moči.  
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Delovna moč [kW] Porast vrtljajev [%] Porast tlaka cevovoda 
[bar] 
Čas doseganja želenih 
vrtljajev [s] 
150 102,3 4,0 100 
300 105,3 2,9 80 
450 106,2 4,0 90 
600 108,8 7,0 220 
Tabela 7.5:  Primerjalna tabela parametrov pri razbremenitvah 
 
Slike 7.13, 7.14, 7.15 in 7.16 prikazujejo grafe porasta vrtljajev in tlakov v 
cevovodu in obnašanje izvršnih členov turbine ob razbremenitvah pri različnih 
delovnih močeh. 
 
Slika 7.13:  Razbremenitev iz 150 kW (25 % Pn) 
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Slika 7.14:  Razbremenitev iz 300 kW (50 % Pn) 
 
Slika 7.15:  Razbremenitev iz 450 kW (75 % Pn) 
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Slika 7.16:  Razbremenitev iz 600 kW (100 % Pn) 
7.8  Odziv turbinskega regulatorja na aktiviranje hitrih zapor 
Turbinski regulator ima vgrajen algoritem zaustavitve agregata v primeru 
delovanja zaščitnih funkcij, ki so lahko interne ali iz ostalih sistemov. Zaščite delimo 
v dve skupini in sicer glede na vzrok in na način zaustavitve agregata: 
 hitra zapora 1 (HZ1) – aktivira se v primeru delovanja mehanskih zaščit 
(npr. prenizek tlak hidravličnega olja, prenizek tlak vode v cevovodu, 
previsoke temperature ležajev, generatorja itd.). Ob aktiviranju HZ1 se izvede 
takojšnja zaustavitev, ki je enaka hitrejši normalni zaustavitvi, to pomeni, da 
se izvede hitrejše razbremenjevanje nato izklop generatorskega stikala in 
končno zaustavitev agregata do mirovanja; 
 hitra zapora 2 (HZ2) – aktivira se v primeru delovanja električnih zaščit 
(zaščite generatorja in mreže) in primeru pobega agregata. Ob aktiviranju 
HZ2 pride takoj do izklopa generatorskega stikala in zaustavitve agregata z 
zapiranjem iglastih ventilov in odrezača. 
 
Turbinski regulator v primeru delovanja HZ1 najprej izklopi aktivni regulator 
in preide v režim zaustavitve po HZ1. To pomeni, da začne zapirati oba iglasta 
7.8  Odziv turbinskega regulatorja na aktiviranje hitrih zapor 89 
 
ventila po nastavljenem času zapiranja, ki je hitrejši kot pri normalnem stopu. Ostal 
postopek zaustavitve je enak kot pri normalni zaustavitvi opisanem v podpoglavju 
7.2  Zagon in zaustavitev turbine.  
 
Slika 7.17 prikazuje odziv turbinskega regulatorja na HZ1. HZ1 se je 
aktivirala, ko je agregat deloval z močjo 300 kW. Turbinski regulator se je na 
aktiviranje hitre zapore odzval z hitrejšim zapiranjem iglastih ventilov in nato z 
izklopom generatorskega stikala ter aktiviranjem zaustavitvenega postopka. Prvi graf 
prikazuje delovno moč agregata, kjer je lepo razvidna razbremenitev (med 750 in 
850 s), drugi graf prikazuje spreminjanje neto padca, tretji graf pa odprtje izvršnih 
členov. 
 
Slika 7.17:  Odziv turbinskega regulatorja na HZ1 
V primeru HZ2 zaščite se generatorsko stikalo takoj izklopi, zato mora 
turbinski regulator hitro odreagirati, da vrtljaji agregata ne narastejo preveč. To stori 
s takojšnjim izklopom aktivnega regulatorja in z zapiranjem odrezača, nato pa še z 
zapiranjem iglastih ventilov po nastavljenem času zapiranja. Slika 7.18 prikazuje 
odziv turbinskega regulatorja na aktiviranje HZ2. Na prvem grafu je lepo razvidno, 
da ob delovanju zaščite delovna moč takoj pade na 0 kW (izklop generatorskega 
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stikala), na tretjem grafu pa je vidno tudi, da se takrat odrezač povsem zapre in s tem 
prepreči porast vrtljajev. Drugi graf prikazuje spreminjanje neto padca. 
 
Slika 7.18:  Odziv turbinskega regulatorja na HZ2 
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8  Zaključek 
Cilj magistrskega dela je bil izdelati aplikativno programsko opremo 
turbinskega regulatorja za male hidroelektrarne. Ker je razvoj praktično od začetka 
temeljil na osnovi lastnih znanj in izkušenj, je bilo potrebno vsak algoritem 
turbinskega regulatorja dobro preizkusiti. Algoritme je skoraj nemogoče testirati na 
realnem sistemu, zato smo za potrebe razvoja in testiranja razvili matematični model 
hidroelektrarne. 
 
Matematični model (poglavje 2) ponazarja obnašanje hidroelektrarne z 
dvošobno turbino Pelton in odrezačem, tlačnim cevovodom ter sinhronskim 
generatorjem. Ta tip elektrarne smo izbrali zato, ker je turbina Pelton zelo zahtevna 
za turbinsko regulacijo. Turbina vsebuje tako iglaste ventile kot odrezač, tako da 
mora turbinski regulator uporabljati vse omenjene izvršne člene za pravilno 
delovanje turbine v zahtevani delovni točki in režimu delovanja. Model je del 
aplikativne programske opreme na osebnem računalniku. 
 
Pravilno delovanje matematičnega modela smo ovrednotil (poglavje 4), tako da 
smo odzive modela na določene prehodne pojave primerjali z meritvami, ki smo jih 
izvedli na realnem sistemu. Primerjava je pokazala, da se odzivi modela relativno 
dobro ujemajo z realnim sistemom. Tako je model ustrezen simulator, ki je uporaben 
pri razvoju ter testiranju algoritmov turbinskega regulatorja. 
 
Aplikativno programsko opremo turbinskega regulatorja (poglavje 6) smo 
izdelali v razvojnem okolju Step7 proizvajalca Siemens in jo testirali na PLK-ju 
serije CPU300S. PLK je z modelom na osebnem računalniku komuniciral preko 
mrežne povezave z uporabo komunikacijskega protokola »S7 protocol«. Preko te 
povezave sta si turbinski regulator in model izmenjevala potrebne podatke. 
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Matematični model se je izkazal kot odličen pripomoček pri razvoju turbinskega 
regulatorja (poglavje 7). Z njim smo testirali različne režime obratovanja in prehodne 
pojave, tudi take, ki se jih na realnem sistemu raje izognemo oziroma jih izvedemo z 
določeno rezervo, saj lahko povzročijo poškodbe na objektu in napravah. 
 
Tako matematični model kot turbinski regulator sta dobri osnovi za nadaljnji 
razvoj turbinskih regulatorjev za ostale vrste turbin in hidroelektrarn. Algoritmi 
turbinskega regulatorja so izdelani univerzalno in z nekaj predelave lahko turbinski 
regulator uporabimo na kateri koli izmed ostalih vrst turbin (Kaplan in Francis). Tudi 
model lahko dokaj enostavno predelamo za modeliranje drugega tipa turbine ali 
drugačne konfiguracije hidroelektrarne (vodni stolp, dovodni kanal itd.). 
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A  Programska koda funkcije Runge-Kutta 
Programska koda funkcije za računanje po metodi Runge-Kutta v 
programskem okolju Matlab: 
 
function [ yn1 ] = RungeKutta( varargin ) 
%RUNGEKUTTA Izračun diferencialne enačbe po metodi Runge-Kutta 
%   Funkcija izračuna vneseno diferencialno enačbo po metodi Runge-Kutta 
%   četrtega reda s korakom h 
% 
%   Vhodne spremenljivke: 
%   varargin{1} - vektor komponent funkcije: dy/dt = f(t,y) = f(t) + a*y^2 + b*y + c  
%               se vektor glasi [f a b c] 
%   varargin{2} - začetna vrednost yn 
%   varargin{3} - korak izračuna (h) 
% 
%   Izhodne spremenljivke: 
%   yn1 - izračunana vrednost ob y(n+1) 
 
%prepisi vhodne parametre: 
%konstante funkcije f(t,y) 
f = varargin{1}(1); 
a = varargin{1}(2); 
b = varargin{1}(3); 
c = varargin{1}(4); 
 
%zacetna vrednost yn 
yn = varargin{2}; 
 
%korak h 
h = varargin{3}; 
 
%izracunaj vmesne konstante 
k1 = h*(f + a*yn^2 + b*yn + c); 
k2 = h*(f + a*(yn + k1/2*h)^2+ b*(yn + k1/2*h) + c); 
k3 = h*(f + a*(yn + k2/2*h)^2 + b*(yn + k2/2*h) + c); 
k4 = h*(f + a*(yn + k3*h)^2 + b*(yn + k3*h) + c); 
 
yn1 = yn + (k1 + 2*k2 + 2*k3 + k4)/6; 
end 
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B  Programska koda za modeliranje proporcionalnih EMV 
Programska koda, ki modelira odpiranje in zapiranje ventilov glede na 
definirane odpiralne in zapiralne čase: 
 
%Izracunaj razmerje 
rate = (YoutEMV - Yin)/dt; 
 
%Preveri ce niso casi enaki 0 
if (Todp == 0) 
    Rise_Rate = inf; 
else 
    Rise_Rate = 1/Todp; 
end 
 
if (Tzap == 0) 
    Fall_Rate = inf; 
else 
    Fall_Rate = 1/Tzap; 
end 
 
%Preveri ali rezmerje raste ali pada 
if(rate > Rise_Rate) %odpiranje 
    Yout = Yin + (Rise_Rate)*dt; 
elseif (rate < -Fall_Rate) %zapiranje 
    Yout = Yin - (Fall_Rate)*dt; 
else %stacionarno stanje 
    Yout = YoutEMV; 
end 
 
%preverimo ali izhodno odprtje v predpisanih mejah Ymax in Ymin 
if(Yout > Ymax) 
    Yout = Ymax; 
elseif(Yout < Ymin) 
    Yout = Ymin; 
end 
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C  Programska koda funkcije rampe na PLK-ju 
Programska koda, ki izvaja funkcijo rampe na PLK-ju, napisana v 
programskem jeziku STL (ang. Statement List): 
 
//Pretvorba CYCLE (Time) v real vrednost 
      L     #CYCLE 
      DTR    
      L     1.000000e+003 
      /R     
      T     #rCYCLE 
 
//Pretvorba Todp (Time) v real vrednost 
      L     #Todp 
      DTR    
      L     1.000000e+003 
      /R     
      T     #rTodp 
//in izracunaj narascajoci naklon 
      L     0.000000e+000 
      ==R    
      JCN   N1S1 
//ce je Todp == 0 postavi narascajoci naklon na neskoncno vrednost 
      L     3.402823e+038 
      JU    N1S2 
N1S1: L     1.000000e+000 
      L     #rTodp 
      /R     
N1S2: T     #Rise_rate 
 
//Pretvorba Tzap (Time) v real vrednost 
      L     #Tzap 
      DTR    
      L     1.000000e+003 
      /R     
      T     #rTzap 
//in izracunaj padajoci naklon 
      L     0.000000e+000 
      ==R    
      JCN   N1S3 
//ce je Tzap == 0 postavi padajoci naklon na neskoncno negativno vrednost 
      L     -3.402823e+038 
      JU    N1S4 
N1S3: L     1.000000e+000 
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      L     #rTzap 
      /R     
      L     -1.000000e+000 
      *R     
N1S4: T     #Fall_rate 
 
//Izracunaj razmerje 
      L     #Yin 
      L     #Yk_1 
      -R     
      L     #rCYCLE 
      /R     
      T     #Rate 
 
      L     #Rate 
      L     #Rise_rate 
      >R     
      JCN   N3S1 
//razmerje raste 
      L     #rCYCLE 
      *R     
      L     #Yk_1 
      +R     
      T     #Yout 
      JU    NW4 
 
N3S1: TAK    
      L     #Fall_rate 
      <R     
      JCN   N3S2 
//razmerje pada 
      L     #rCYCLE 
      *R     
      L     #Yk_1 
      +R     
      T     #Yout 
      JU    NW4 
//stacionarno stanje 
N3S2: L     #Yin 
      T     #Yout 
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D  Struktura podatkovnih blokov za izmenjavo podatkov 
med modelom in PLK-jem 
Slika D.1 prikazuje strukturo podatkovnega bloka, ki ga model pošlje na PLK. 
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Message source: HIDRO MODEL N PIŠI V PLC
Message destination: PLC AGREGATA DB 246
Opis DB-ja
Naslov Opis Fmt Opis "1" / Obseg Opis "0" / Enota Sprememba Komentar
DBX 0000.00 Live Bit BB AKTIVEN - 00
DBX 0000.01 Simulacija modela aktivna BB AKTIVEN - 00
DBX 0000.02 Generatorsko stikalo vključeno BB AKTIVEN - 00
DBX 0000.03 HZ1 BB AKTIVEN - 00
DBX 0000.04 HZ2 BB AKTIVEN - 00
DBX 0000.05 Zavore pritegnjene BB AKTIVEN - 00
DBX 0000.06 rezerva BB AKTIVEN - 00
DBX 0000.07 rezerva BB AKTIVEN - 00
DBX 0001.00 rezerva BB AKTIVEN - 00
DBX 0001.01 rezerva BB AKTIVEN - 00
DBX 0001.02 rezerva BB AKTIVEN - 00
DBX 0001.03 rezerva BB AKTIVEN - 00
DBX 0001.04 rezerva BB AKTIVEN - 00
DBX 0001.05 rezerva BB AKTIVEN - 00
DBX 0001.06 rezerva BB AKTIVEN - 00
DBX 0001.07 rezerva BB AKTIVEN - 00
DBX 0002.00 rezerva BB AKTIVEN - 00
DBX 0002.01 rezerva BB AKTIVEN - 00
DBX 0002.02 rezerva BB AKTIVEN - 00
DBX 0002.03 rezerva BB AKTIVEN - 00
DBX 0002.04 rezerva BB AKTIVEN - 00
DBX 0002.05 rezerva BB AKTIVEN - 00
DBX 0002.06 rezerva BB AKTIVEN - 00
DBX 0002.07 rezerva BB AKTIVEN - 00
DBX 0003.00 rezerva BB AKTIVEN - 00
DBX 0003.01 rezerva BB AKTIVEN - 00
DBX 0003.02 rezerva BB AKTIVEN - 00
DBX 0003.03 rezerva BB AKTIVEN - 00
DBX 0003.04 rezerva BB AKTIVEN - 00
DBX 0003.05 rezerva BB AKTIVEN - 00
DBX 0003.06 rezerva BB AKTIVEN - 00
DBX 0003.07 rezerva BB AKTIVEN - 00
DBW 0004 Obrati IN 0..10000 % 01 x 0.01
DBW 0006 Delov na moč IN 0..10000 kW 01 x 0.1
DBW 0008 Dejansko odprtje igle 1 IN 0..1000 % 01 x 0.001
DBW 0010 Dejansko odprtje igle 2 IN 0..1000 % 01 x 0.001
DBW 0012 Dejansko odprtje odrezača IN 0..1000 % 01 x 0.001
DBW 0014 Niv o bazena IN 0..10000 % 01 x 0.01
DBW 0016 Neto padec IN 0..10000 m.n.m. 00 x 0.1
DBW 0018 Pretok cev ov od IN 0..10000 m3/s 00 x 0.001
DBW 0020 Pretok na turbino IN 0..10000 m3/s 00 x 0.001
DBW 0022 Dotok v  bazen IN 0..10000 m3/s 00 x 0.001
DBW 0024 rezerv a IN 00
DBW 0026 rezerv a IN 00
DBW 0028 rezerv a IN
DBW 0030 rezerv a IN
DBW 0032 rezerv a IN
DBW 0034 rezerv a IN
DBW 0036 rezerv a IN
DBW 0038 rezerv a IN
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Slika D.2 prikazuje strukturo podatkovnega bloka, ki ga model bere iz PLK-ja. 
Message source: PLC AGREGATA DB 245 BERI IZ PLC-a
Message destination: HidroModel S, M
Opis DB-ja
Naslov Opis Fmt Opis "1" / Obseg Opis "0" / Enota Spremem
ba
Komentar
DBX 0000.00 Rezerva BB AKTIVEN - 01
DBX 0000.01 HZ1 BB AKTIVEN - 01
DBX 0000.02 HZ2 BB AKTIVEN - 01
DBX 0000.03 Generatorsko stikalo vklop BB AKTIVEN - 01
DBX 0000.04 Generatorsko stikalo izklop BB AKTIVEN - 01
DBX 0000.05 Zavore vklop BB AKTIVEN - 01
DBX 0000.06 Rezerva BB AKTIVEN - 01
DBX 0000.07 Rezerva BB AKTIVEN - 01
Rezerva
DBX 0001.00 Rezerva BB AKTIVEN - 01
DBX 0001.01 Rezerva BB AKTIVEN - 01
DBX 0001.02 Rezerva BB AKTIVEN - 01
DBX 0001.03 Rezerva BB AKTIVEN - 01
DBX 0001.04 Rezerva BB AKTIVEN - 01
DBX 0001.05 Rezerva BB AKTIVEN - 01
DBX 0001.06 Rezerva BB AKTIVEN - 01
DBX 0001.07 Rezerva BB AKTIVEN - 01
Rezerva
DBX 0002.00 Rezerva BB AKTIVEN - 01
DBX 0002.01 Rezerva BB AKTIVEN - 01
DBX 0002.02 Rezerva BB AKTIVEN - 01
DBX 0002.03 Rezerva BB AKTIVEN - 01
DBX 0002.04 Rezerva BB AKTIVEN - 01
DBX 0002.05 Rezerva BB AKTIVEN - 01
DBX 0002.06 Rezerva BB AKTIVEN - 01
DBX 0002.07 Rezerva BB AKTIVEN - 01
Rezerva
DBX 0003.00 Rezerva BB AKTIVEN - 01
DBX 0003.01 Rezerva BB AKTIVEN - 01
DBX 0003.02 Rezerva BB AKTIVEN - 01
DBX 0003.03 Rezerva BB AKTIVEN - 01
DBX 0003.04 Rezerva BB AKTIVEN - 01
DBX 0003.05 Rezerva BB AKTIVEN - 01
DBX 0003.06 Rezerva BB AKTIVEN - 01
DBX 0003.07 Rezerva BB AKTIVEN - 01
DBW 0004 Želeno odprtje igle 1 IN 0..1000 % 01 x 0.001
DBW 0006 Želeno odprtje igle 2 IN 0..1000 % 01 x 0.001
DBW 0008 Želeno odprtje odrezača IN 0..1000 % 01 x 0.001
DBW 0010 Referenca nivoja bazena IN 0..10000 % 01 x 0.01
DBW 0012 rezerva IN 01
DBW 0014 rezerva IN 02
DBW 0016 rezerva IN 01
DBW 0018 rezerva IN 01
DBW 0020 rezerva IN 01
DBW 0022 rezerva IN 01
DBW 0024 rezerva IN 01
DBW 0026 rezerva IN 01
DBW 0028 rezerva IN 01
DBW 0030 rezerva IN 01
DBW 0032 rezerva IN 01
DBW 0034 rezerva IN 01
DBW 0036 rezerva IN 01
DBW 0038 rezerva IN 01  
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